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RESUMO 
Este trabalho apresenta uma metodologia de dimensionamento de blocos de 
ancoragem. Os blocos de ancoragem sao estruturas em concreto armado, utilizadas 
principalmente em obras de usinas hidreletricas, e que, apesar de sua importancia como 
elemento estrutural responsavel pela estabilidade dos condutos, onde sera conduzida a 
agua para as turbinas, nao dispoe de urn modelo de citlculo conhecido e difundido no 
meio tecnico. Mesmo na literatura disponivel sobre o assunto , os autores restringem-se 
a parte do problema que envolve o dimensionamento desta estrutura, limitando-se 
somente a apresenta91io das for9as atuantes. Buscou-se aqui transmitir de forma 
detalhada, qual a fun91io desta estrutura, quais sao suas particularidades, onde devem ser 
previstos e principalmente, como devem ser dimensionadas. 
SUMMARY 
This work proposes a design methodology for anchor blocks. The anchor blocks 
are reinforced concrete structures. They are mainly used in hidro-electric power stations, 
and despite of their importance as structural elements for the pipe stability, there is not a 
known model for design. In the technical literature, the authors are limited to the 
structure design's problem, presenting only the acting loads. The aim of this study was to 
describe in details the function of this kind of structure, which are their particularties, 
where they are convinient and, the most important, how they must be designed. 
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A = area da se.yao transversal do conduto 
A' = area do material do conduto numa se9iio transversal ao eixo deste 
~= = area da base do bloco de ancoragem 
~, =area da base do bloco de ancoragem, sujeita a compressiio 
As = armadura de tra.yao 
As' = armadura de compressao 
Asmm = area minima de armadura 
D = diiimetro do conduto 
E = modulo de elasticidade do material 
E. = energia total no ponto A 
Eb = energia total no ponto B 
Ec = energia total no ponto C 
F 1 = for.ya devida a pressao a montante 
F 2 = for.ya devida a pressao a jusante 
F 3 = for.ya devida a velocidade a montante 
F 4 = for.ya devida a velocidade a jusante 
F 5 = for.ya devida a pressao sobre a redu.yao do conduto, a montante 
F 6 = for.ya devida a pressao sobre a redu.yao do conduto, a jusante 
F 7 = for.ya devida a velocidade sobre a redu.yao do conduto, a montante 
F 8 = for.ya devida a velocidade sobre a redu.yao do conduto, a jusante 
F 9 = for.ya devida a varia.yao termica, a montante 
F 10 = for.ya devida a varia.yao termica, a jusante 
F 11 = for.ya cortante junto ao bloco de ancoragem, a montante 
F 12 = for.ya cortante junto ao bloco de ancoragem, a jusante 
F 13 = momento fletor junto ao bloco de ancoragem, a montante 
F 14 = momento fletor junto ao bloco de ancoragem, a jusante 
F 15 = for.ya normal junto ao bloco de ancoragem, a montante 
F 16 = for.ya normal junto ao bloco de ancoragem, a jusante 
F 17 = peso proprio do bloco de ancoragem 
F 18 = resultante das foryas de atrito entre conduto e apoios, a montante 
F 19 = resultante das fon;as de atrito entre conduto e apoios, a jusante 
F 20 = for.ya devido ao atrito na junta de dilata.yao, a montante 
F 21 = for.ya devido ao atrito na junta de dilata.yao, a jusante 
F atrito; = for.ya devido ao atrito entre o conduto e cada ber.yo i 
F cbumbadoo:s = for.ya resultante do conjunto de chumbadores 
Frudr.iuiica = resultante das fon;as hidniulicas 
Ftenruca = resultante das for.yas de origem termica 
Fx = resultante das for.yas atuantes no bloco, emrela.yao ao eixo x 
Fy = resultante das foryas atuantes no bloco, em rela.yao ao eixo y 
FYmecaruca = componente deFy, devido as for.yas meciinicas 
Fyhidr.iuiica = componente de Fv, devido as for.yas hidniulicas 
Fz = resultante das for.yas atuantes no bloco, em rela.yao ao eixo z 














































= fator de seguran<;a ao tombamento 
= fator de seguran<;a a flutua<;iio 
= perda de carga entre os pontos A e B 
= perda de carga entre os pontos B e C 
= perda de carga entre os pontos B e D 
= comprimento do desenvolvimento da curva 
= comprimento da gaxeta 
= momento fletor do !ado direito do bloco 
= momento fletor do !ado esquerdo do bloco 
= momento fletor na seyao kk 
= momento fletor, de calculo 
= momento fletor, de dimensionamento 
= for<;a normal, de calculo 
= for<;a normal, de dimensionamento 
= momento de inercia em rela<;ao ao eixo x 
= momento de inercia em rela<;iio ao eixo x' 
= momento de inercia em relayiio ao eixo y 
= momento de inercia em rela<;ao ao eixo y' 
= momento de inercia da se<;iio de concreto 
= perda de carga localizada 
= comprimento do conduto 
= comprimento da gaxeta de veda<;iio da junta de dilata<;iio 
= momento em rela<;iio ao eixo x 
= momento em rela<;iio ao eixo x' 
= resultante dos momentos em rela<;iio ao eixo x e em rela<;ao a base do 
bloco 
= momento em rela<;iio ao eixo y 
= momento em rela<;iio ao eixo y' 
= resultante dos momentos em rela<;iio ao eixo y e em relayiio a base do 
bloco 
= for<;a normal em cada ber<;o de apoio "i" 
= maxima pressao interna no ponto do conduto considerado 
= peso do conduto mais fluido 
= peso do conduto 
= peso do fluido 
= peso proprio do bloco 
= perimetro do furo executado na rocba 
=vazao 
= resultante das for<;as de atrito entre o B. A. e a junta de dilatayiio. 
= resultante das for<;as de atrito que agem do !ado direito do bloco 
= resultante das for<;as de atrito que agem do !ado esquerdo do bloco 
= numero de Reynolds 
= resultante da sub-pressao 
= velocidade do fluido 
= volume do bloco 













































= largura da base do bloco, no sentido do momento considerado 
= distancia entre o CG do conjunto dos chumbadores e o ponto de analise 
de tombamento ( ponto "o" ). 
= largura da se<;ao transversal 
= coesao do terreno 
= valor de calculo, minorado, da coesao do terreno 
= espessura do conduto 
= excentricidade 
= excentricidade em rela<;ao it armadura de tra<;ao 
= fator de atrito da formula de Darcy 
= tensao de escoamento da armadura 
= acelera<;ao da gravidade 
= altura total da se<;ao transversal 
= altura media da se<;ao de concreto, para fins de dimensionamento 
= comprimento de ancoragem do chumbador 
= numero de chumbadores necessarios para garantir o FS tomb desejado 
= numero de chumbadores necessarios para garantir o FS d.,;l desejado 
= pressao no ponto de interesse 
= carga uniformemente distribuida, relativa ao peso do conduto + fluido 
= rugosidade da superficie da tubula<;ao, 
= rugosidade relativa da superficie da tubula<;ao 
= angulo de divergencia do alinhamento do conduto 
= coeficiente de dilata<;ao terrnica 
= varia<;ao do comprimento do conduto 
= varia<;ao de temperatura 
= coeficiente adimensional que fomece a posi<;ao relativa da LN na se<;ao 
= valor de J3x para !! igual a l!ro 
= angulo de atrito interno do terreno. 
= diametro das barras de arma<;ao do bloco de ancoragem 
= peso especifico do fluido 
= peso especifico do material do conduto 
= peso especifico do material do bloco 
= peso especifico do solo 
= deforma<;ao especifica 
= coeficiente de corre<;ao da tensao normal, para flexao obliqua 
= coeficiente de atrito 
= coeficiente de atrito entre conduto e gaxeta 
= momento reduzido 
= normal reduzida 
= densidade do fluido 
= taxa geometrica da armadura na se<;ao transversal de concreto 
= tensao normal no material do conduto 
= tensao normal admissivel do material do chumbador 
= maxima tensao normal de compressao 
= maxima tensao normal de tra<;ao 
O"max corrig = maxima tensao normal de compressao, corrigida 
cr, = tensao normal de servi<;:o na armadura 
O"roto = tensao admissivel do solo ( do terreno de funda<;:iio ) 
O"roto,lxmla = tensiio maxima de borda, (do terreno de funda<;:iio ) 
't ad,.,;,m;et = tensao de cisalhamento admissivel do material. 
'tbu = tensao de cisalhamento entre a<;:o e concreto 
1: at = tensao de cisalhamento entre o material de preenchimento do furo, no 
caso de chumbadores, e a parede do mesmo 
u = viscosidade cinematica do fluido 
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I 
INTRODU<;::AO 
Este trabalho tern como objetivo apresentar uma metodologia de 
dimensionamento de blocos de ancoragem. 
No desenvolvimento deste trabalho procurou-se inicialmente apresentar as 
questoes gerais que envolvem o assunto, sendo abordado no capitulo I comentirrios e 
observao;:oes sobre esta estrutura, suas funo;:oes, particularidades e as generalidades 
acerca dos mesmos. 
No capitulo II trata-se da apresentao;:ao das foro;:as que atuam na estrutura, suas 
origens, sentidos e direo;:oes, e os procedimentos necessirrios para a determinao;:ao de suas 
magnitudes, bern como, faz-se urn breve comentirrio sobre as divergencias que existem 
na literatura disponivel, em relao;:ao a quantidade de foro;:as a considerar. 
No capitulo m estao apresentadas as verificao;:oes da estabilidade e das tensoes 
na fundao;:ao, cujos ca!culos sao necessirrios, a fim de se ter a garantia de que a estrutura 
como urn todo e estavel, e a fundao;:ao e adequada para os niveis de tensao a que estara 
sujeita. 
0 capitulo IV apresenta a forma de dimensionamento da estrutura, face as 
tensoes internas a que esta estrutura estara sujeita, tensoes estas originadas do 
carregamento externo apresentado no capitulo II, sendo que, para este dimensionamento, 
a estrutura e subdividida em partes . 
Por fim, no capitulo V, esta apresentado na forma de "exemplo de ca!culo", o 
processo de dimensionamento de urn bloco de ancoragem. 0 bloco escolhido como 
exemplo e uma estrutura real, recentemente projetada e construida utilizando-se a 
metodologia descrita neste trabalho, e que faz parte da ampliao;:ao da Usina Hidreletrica 
de Eloy Chaves, no municipio do Espirito Santo do Pinhal - SP. 
A metodologia aqui apresentada e fruto do trabalho de pesquisas bibliograficas 
sobre o tema, e da experiencia do autor participando, como engenheiro do setor de 
projetos da Companhia Paulista de Foro;:a e Luz - CPFL, concessionirria de energia 
eletrica com sede em Campinas, de inumeras implantao;:oes deste tipo de estrutura, como 
nas obras das Usinas Hidreletricas de Eloy Chaves ( com 20 blocos de ancoragem 
projetados ), Pinhal ( 2 blocos de ancoragem projetados ), Socorro ( 2 blocos de 
ancoragem projetados) e Leno;:6is ( 1 bloco de ancoragem projetado). 
Espera-se com este trabalho, estar deixando uma contribuio;ao aos engenheiros 
projetistas, munindo-os dos procedimentos e conceitos necessirrios para uma perfeita 
identificao;ao das etapas de ca!culo que deverao ser cumpridas, quando da necessidade de 
se dimensionar urn bloco de ancoragem. 
2 
I- NO<;OES GERAIS SOBRE OS BLOCOS DE ANCORAGEM 
L 1- OBJETIVO DO TRABALHO 
0 objetivo deste trabalho e apresentar as particularidades de uma estrutura pouco 
conhecida, em nivel de graduaorao, em Engenharia Civil, com pouca bibliografia 
disponivel, porem de grande interesse e importiincia em se tratando de obras de 
hidreletricas. 
Essas estruturas sao OS Blocos de Ancoragem. 
0 que se pretende com este trabalho, e a apresentaorao de uma metodologia de 
dimensionamento dessas estruturas, os locais onde devem ser previstas, a determinayao 
das aoroes a considerar, as verificaoroes de estabilidade que devem ser satisfeitas, a 
determinaorao das tens5es resultantes na fundaorao, o tipo de fundaorao adequada, os 
esfororos internos e o melhor arranjo de armaduras visando economia de materiais. 
L 2- DEFINI<;:AO DE BLOCO DE ANCORAGEM 
Bloco de Ancoragem e urn elemento estrutural cuja funyiio e garantir a 
ancoragem de uma linha de tubulaorao, absorvendo os esfororos estaticos, hidrostaticos, 
hidrodinamicos e termicos a que estara sujeita a tubulaorao, e transmiti-los as fundaoroes. 
I. 3- ONDE SAO UTILIZADOS 
Os Blocos de Ancoragem sao utilizados principalmente em obras de usinas 
hidreletricas, onde M. necessidade de se conduzir a agua represada no reservat6rio ate o 
local onde serao instaladas as turbinas ( casa de maquinas ). 
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Esta condu9ao da agua pode ser feita de varias maneiras, mas quase em todas 
elas havera necessidade de se implantar blocos de ancoragem. Aquelas mais usuais 
resultam em quatro modelos classicos de hidreletricas: 
1 - Casa de maquinas acoplada a barragem; 
2 - Barragem + canal de adu9iio + condutos for9ados + casa de maquinas; 
3 - Barragem + conduto de aduviio + condutos for9ados + casa de maquinas; 
4 - Barragem + tUne! de adu9iio + condutos for9ados + casa de maquinas; 
Com exceyao do arranjo tipo 1 , onde a casa de maquinas fica acoplada a 
barragem e portanto a conduyao da agua do reservatorio a turbina se da de forma direta, 
para os outros tres casos, onde a casa de maquinas fica distante da barragem, surge a 
necessidade de se construir uma estrutura capaz de conduzir a agua ate as turbinas. 0 
arranjo tipo 1 e utilizado com mais freqiiencia, em usinas hidreletricas de grande porte, 
com potencias instaladas acima de 50 MW. Como a potencia instalada esta associada 
diretamente a altura de queda e a vaziio turbinada, as usinas deste tipo necessitam estar 
implantadas em rios muito caudalosos ( de grande vazao ), e apresentam barragens com 
elevadas alturas, acirna de 15 m. Como consequencia, apresentam grandes reservatorios, 
com grandes areas alagadas. 
Os arranjos dos tipos 2, 3 e 4, sao mais utilizados em usinas hidreletricas 
menores, onde se aproveitam as quedas naturais do rio ( cachoeiras ). Nestes casos, e 
comum irnplantar a barragem a montante do trecho encachoeirado, tendo esta, 
normalmente pouca altura, inferior a 5 m. 0 desnivel entao e conseguido, instalando-se a 
casa de maquinas a jusante do trecho encachoeirado. Uma vez que a casa de maquinas 
ficou afastada do ponto de capta9ao do rio , e necessaria instalar urn dispositivo que !eve 
a agua ate urn local proximo as turbinas. 
No caso do arranjo tipo 2, tem-se inicialmente urn trecho onde a agua e 
conduzida por urn canal a ceu aberto ( figura 1 ), com baixa declividade, ate proximo ao 
local onde sera instalada a casa de maquinas. No final do trecho de canal e construida 
uma estrutura denominada ciimara de carga, que consiste num alargamento e 
aprofundamento da se9iio do canal, formando-se uma grande "piscina" ( figura 2 ), cuja 
finalidade principal e o de amortecer as ondas de energia, num caso de rejei9ao das 
maquinas, ( golpe de ariete ). 0 golpe de ariete sera comentado mais adiante, no item 
II.1.4 
Este primeiro trecho tern a finalidade de transferir para proximo das turbinas a 
maior carga hidraulica possivel. Portanto tem-se necessidade de se obter na camara de 
carga urn nivel d'agua o mais proximo do nivel d'agua existente na barragem. 
A diferenva entre o nivel d'agua na camara de carga e aquele na barragem 
representa a perda de carga no trecho de aduvao, que devera ser minimizada tanto 




Nesta fase surge a necessidade de se 










No caso do arranjo tipo 4, tem-se no primeiro esta.gio uma adu~ao feita atraves 
de urn tunel escavado em rocha. No final desse tunel constroi-se uma chamine de 
equilibrio ou uma cfunara de carga, dependendo de como o tunel trabalha, se sob alta 
pressao ou sob pressao atmosferica, respectivamente. 
A partir desse ponto a agua e conduzida ate as turbinas tambem por condutos 
for~ados ancorados por blocos de ancoragem. 
Como a finalidade deste trabalho e apresentar uma metodologia para o 
dimensionamento dos blocos de ancoragem, nao se aprofundara nas particularidades de 
cada arranjo ou nos elementos envolvidos, limitando-se a identifica~ao dos trechos onde 
ha a necessidade de se implantar urn bloco desse tipo. 
Como foi visto, os blocos de ancoragem sao estruturas usuais em obras de 
hidreletricas, principalmente quando se trata de Pequenas Centrais Hidreletricas ( PCH ), 
uma vez que os arranjos mais usuais para tais usinas sao do tipo 2, 3 e 4. 
0 conceito de PCH pode variar dependendo do criterio de classifica~ao que se 
adote, porem genericamente uma PCH e uma usina hidreletrica de baixa potencia, ou 
seja, aquela com potencia inferior a 50 MW. 
I. 4- GENERALIDADES ACERCA DOS BLOCOS DE ANCORAGEM 
Os blocos de ancoragem ( daqui para frente caracterizados simplesmente como 
B.A.), funcionam habitualmente apenas por gravidade servindo como uma massa capaz 
de impedir que a linha adutora tenha movimenta~oes indesejaveis, isto porque, como sera 
visto adiante, os B.A. nao tern a finalidade de restringir totalmente a movimenta~ao da 
tubula~ao, uma vez que a dilata~ao e a retra~ao de origem termica sao permitidas a linha 
adutora, mas de forma controlada atraves das juntas de dilata~ao. 
Sao varios os esfor~os a que estara sujeito urn B.A e a resultante destes esfor~os 
quase sempre e de intensidade elevada e tao mais significativa quanto maior for a se~ao 
do conduto e maior for a vazao aduzida. Sao comuns em obras de PCH' s difunetros de 
condutos da ordem de 1,00 m a 4,00 m. 
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deJ[)er~de do de dispositivo que sera projetado, no contato cmlOUitOJ'ao~m 







II -A<;OES A CONSIDERAR SOBRE OS BLOCOS DE 
ANCORAGEM 
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As ayoes a considerar sobre os blocos de ancoragem, conforme indica o manual 
Turbine Pipe Lines,( 10 ) , sao muito numerosas. 
Na literatura disponivel encontram-se divergencias quanto a sua quantidade. 
Algumas obras limitam-se apenas a apresenta9ao das foryas consideradas mais 
importantes e mais significativas para o dimensionamento dos B.A, sendo as seguintes 
relayoes entre autores e numero de ayoes consideradas por estes, como relevantes no 
processo de dimensionamento dessas estruturas: 
Manual Turbine Pipe Lines, ( 10 ) 
Judes, G. Z. ( 8 ) 
Mossonyi, E. ( 12 ) 
Machintyre, A. J. ( 9 ) 
Creager, W. P. e Justin, J. D. ( 4) 
~ considera 4 componentes 
~ considera 7 componentes 
~ considera 7 componentes 
~ considera 12 componentes 
~ considera 18 componentes. 
Neste trabalho, procurou-se apresentar a determinayao das a9oes que se julgam 
mais importantes, tanto pela sua magnitude, quanto pela sua probabilidade de incidencia, 
chegando-se a urn total de 21 componentes, ou seja, 21 ayoes atuantes sobre a estrutura. 
As ayoes que atuam nos B.A. podem ser basicamente subdivididas em quatro 
categorias: 
• F oryas de origem hidraulica; 
• Foryas de origem termica; 
• Foryas estaticas oriundas do carregamento e esquema estatico idealizado; 
• Foryas de atrito; 
ll.l- FORCAS DE ORIGEM HIDAAULICA : 
As foryas de origem hidraulica estao associadas a velocidade e a pressao do 
fluido no interior do conduto. Para a determina9ao de sua magnitude, sentido e direyao, 
faz-se necessario recorrer aos conceitos da hidraulica geral. 
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Basicamente a velocidade e a pressao em qualquer ponto no :fluido, sao obtidas 
atraves da utilizayao do principio da conservayao da energia que estabelece que a energia 
total em urn determinado ponto de urn escoamento em regime continuo e igual a energia 
total existente em qualquer outro ponto do mesmo escoamento, mais ( ou menos) a perda 
de carga existente entre estes dois pontos. 
Considerando a figura 23, pode-se escrever: 
N.A. 
FIGURA 23 -Esquema geral de urn reservat6rio com nivel NA constante ( ponto A), 
e com escoamento livre atraves do conduto com as se90es indicadas B- C 
Va Va2 
onde: Ea = Energia total no ponto A = Za + --------- + -----------
p 2 .g 
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vb Vb2 
Eb = Energia total no ponto B = Zb + --------- + -----------
p 2 .g 
Vc Vc2 
Ec = Energia total no ponto C = Zc + --------- + -----------
p 2 .g 
HHb = perda de carga entre os pontos A e B 
H~>--+c = perda de carga entre os pontos B e C 
Portanto: 
Va Va 2 
Za + ------ + ------ = Zb + ------ + ------- + Ha~b = Zc +------ +------ + Ha~b + H~>--+c 
p 2 .g p 2 .g p 2 .g 
onde: Zi = cota do ponto i 
p = densidade do fluido 
vi = velocidade do fluido no ponto i 
g = acelera<;ao da gravidade 
Decorrente do principio da conserva<;ao da energia e da equa<;ao da 
continuidade, que estabelece que num sistema isolado, a vazao que entra num elemento 
de controle e a mesma que sai desse elemento, (no caso mostrado na figura 23, Qa = Qb 
= Qc , onde Qi e a vazao no ponto i ) obtem-se os valores da pressao e da velocidade em 
qualquer ponto de interesse. 
ll.l.l - For~a devida a pressao : 
Conhecido o valor da pressao, e possivel calcular a for<;a devida a este esforyo, 
que e dada por: 
F pressao = p . A 
onde: p = Pressao no ponto de interesse 
A= Area da se<;ao transversal no ponto onde a pressao e "p" 
F pressao = For<;a devida a pressao 
Assim sendo, tem-se as duas primeiras a<;oes, ( de urn total de 21 componentes, 
como visto anteriormente), que atuam no Bloco de Ancoragem, que sao: 
( F 1 ) ~ F pressao montante = P X A montante 
( F 2 ) ~ F pressao jusante = P X A jusante 
Obs: ( F n2 ) e o formato utilizado, neste trabalho, para enumerar as 21 componentes 
11.1.2- For~a devida a velocidade: 
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Conhecido o valor da velocidade e possivel calcular a for<;a devida a este esfor<;o, 




onde: p = densidade do fluido 
Q=vazao 
V = velocidade do fluido 
g = acelera<;ao da gravidade 
Portanto: p . Q . V montante 
( F 3 ) ~ F velocidade montante = -------------------------
g 
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P . Q . Yjusante 
( F 4 ) ~ F velocidade jusante = ______ ;. _________________ _ 
g 
0 exemplo a seguir ilustra os procedimentos que devem ser seguidos para a 
obten9ao dos valores da pressao e da velocidade nos pontos de interesse ( no caso, onde 
se necessita implantar urn bloco de ancoragem ), e assim obter as for9as hidniulicas que 
agem neste bloco. 
Neste exemplo considera-se urn sistema bern simples, como mostrado na figura 
24, composto de uma canalizayao de difu:netro constante que sai de urn reservat6rio 
superior e alimenta urn reservat6rio inferior. Consideremos que exista somente uma 
mudan9a de direyao no trajeto e se quer determinar os esforyos hidnl.ulicos neste ponto: 
FIGURA 24- Esquema geral de urn circuito hidniulico que sai de urn 
reservat6rio superior e alimenta urn reservat6rio inferior 
Dados conhecidos do problema: 
cota do ponto A 
cota do ponto C 
cota do ponto D 
angulo a 
L montante 
= 22,00 m 




20,00 m Ljusante = 
difunetro da tubulayao = 0,70m 




• ---------- + zh + --------- = ----------- + zd + ----------- + H Hd 
p.g 2.g p.g 2.g 
p d - ph v h 2 - v l 
---------- = ( zh - zd ) + ( --------------- ) - H Hd ( I ) 
p.g 2.g 





• ---------- + Za + --------- = ----------- + zh + -----------
p.g 2.g p.g 2.g 
p a - ph V h 2 - Va 2 
---------- = ( Zh - Za ) + ( --------------- ) (II) 
p.g 2.g 
Fazendo-se (I) = (II) e sendo: Pa = Pd = Patm, tem-se: 
~-~ ~-~ 
( zh - zd ) + ( ------------- ) - H Hd = ( zh - Za ) + ( -------------- ) 
2.g 2.g 








---------- = ( Za - Zd ) - H H-d 
2.g 
---------- = ( 22,00 - 2, 00 ) - H H-d 
2 .g 
Do que resulta: 
vl 
----------- = 20,00 - HH-d 
2.g 
(ill) 
Determinac;ao da perda de carga: H H-d entre os pontos B e D: 
f . Ltot vl 
H H-d = ( ----------- + ~ + Kreg + K junta 1 + Kcurva + K junta 2 ) . ---------
D 2.g 
onde: f = fator de atrito da formula de Darcy 
Ltot = Lmont + Ljusante = 30,00 + 20,00 = 50,00 m 
D = difu:netro da tubulac;ao = 0, 70 m 
Kb = perda de carga localizada na entrada da tubulac;ao = 0,50 
Kreg = perda de carga localizada no registro = 0,20 
K junta 1 e 2 = perda de carga localizada nas juntas de dilatac;ao = 0,15 
Kcurva = perda de carga localizada na curva de 30° (ponto C ) = 0,15 
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com valores dos coeficientes de perda de carga indicados por Azevedo Neto, J. M. ( 2 ). 
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0 fator de atrito ''f' e calculado em funvao do numero de Reynolds, Re , e da rugosidade 
relativa, e, da superficie da tubulavao. 
0 numero de Reynolds, segundo Azevedo Neto, J.M. ( 2 ), e definido como: 
"parimetro que leva em conta a velocidade entre o fluido que escoa e o material 
que o envolve, uma dimensao linear tipica ( diimetro, profundidade, etc ) e a 
viscosidade cinematica do fluido", sendo expresso, no caso de tubos de sevao circular, 
por: 
onde: Re = numero de Reynolds 
D = difu:netro da tubulavao 
Re=(V.D)/u 
u = viscosidade cinematica ( u agua = 10-6 m2/s) 
V = velocidade do fluido 
No exemplo em quesHio, admitindo-se como primeira hip6tese Vd = 15,00 m/s, tem-se: 
V.D 15,00 . 0,70 
Re = ----------- 10,50. 106 
u 10-6 
A rugosidade relativa e, e definida como: 
onde: e = rugosidade relativa da superficie da tubulavao 
esup = rugosidade da superficie da tubulavao, 
(segundo Neves, E. T.( 13 ), para avo comercial: e = 0,046 mm) 
Entao: e = 0,046 I 0,70. 103 = 0,00007 ( rugosidade relativa) 




f. Ltot vl 
H ~d = ( ----------- + Kb + Kreg + K junta 1 + l<.:mva + K jWlta 2 ) . ---------
D 2.g 
o,0114 . so vl 
H .. -d = ( --------------- + 0 5 + 0 2 + 0 15 + 0 15 + 0 15 ) ---------I,J-1> ' , , , , • 
~m 2.g 
Vi 
E entao: H b-+d = 1,96 . ---------
2.g 
De ( ill ) e ( IV ), tem-se: 
H b-+d 
(IV) 
20,00 - H b-+d = ------------- = 20,00 - H b-+d = 0,509 . H b-+d 
1,96 
20,00 
H b-+d = -------------- => H b-+d = 13,25 m 
1,509 
vl 
De ( m) ---------- = 2o,oo - 13,25 => vl = 6,75 . 2 . 9,8 
2.g 
obtendo-se: Vd= 11,50 m/s 
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Como se obteve urn valor da velocidade V d menor do que o valor inicialmente adotado, 
os calculos serao refeitos adotando-se como segunda hip6tese, o valor Vd = 11,50 m/s 
11,50 . 0,70 
Re = ------------------- = 8, 05 . 106 
10-6 
Com: E = 0, 00007 e Re = 8, 05 .1 06, 0 abaco da pagina 278 de Shames, I. ( 14 ) fomece: 
f* = 0,0114 1 
Como f* tern praticamente o mesmo valor de f ( devido ao elevado numero de 
Reynolds), tem-se que Vd 11,50 m/s conforme ja calculado. 
Portanto: Vd = 11,50 m/s 
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Pretende-se agora calcular a velocidade e a pressao do fluido no ponto C, que e onde se 
situa o bloco de ancoragem do exemplo aqui considerado. 
• Calculo da velocidade no ponto "C" 
Pela equa9ao da continuidade tem-se que: 
onde: Q e a vazao no ponto considerado 
Porem: Ac = AI => portanto: Vc = Vd = 11,50 m/s 
• Calculo de pressao no ponto "C": 
A equa9ao da energia aplicada entre os pontos C e D fomece: 
Pc Vc2 pd V/ 
---------- + Zc + --------- = ----------- + zd + -----------
p g 2 g 
Como: Pd = Patm 
Pc 




f. Yus V/ 
H c~d = ( ----------- + Kcwva + K junta 2 ) ---------
D 2.g 
0,0114. 20 11,502 
2 g 
+ 
H c~d = ( ----------------- + 0, 15 + 0,15 ) . ------------ = 4,22 m 
0,70 2 . 9,8 
Pc 
Hc~d 
resulta: ------- = 4,22 m.c.a = 4,22 tf7m2 ou seja: 
p.g 
Pc = 4,22 .10"2 MPa 
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Resumindo, temos no ponto "C" (local do B.A.): pressao = 4,22.10-2 MPa 
velocidade = 11,50 mls 
Na figura 25, estao apresentadas as for~as atuantes no ponto C, devida a pressao e a 
velocidade. 
fluxo elemento de controle 
Fp+Fv 4 J _L _______ _ 
FIGURA 25 - Elemento de controle ( ponto C ), sujeito as for~s devida a pressao e a velocidade 
As for~as devidas a pressao e a velocidade sao: 
Fpm = For~a devida a pressao (mont).= Pc. Amont = 4,22.10-2 . ( 1t. 0,72 I 4) = 16,2 kN 
Fpj = For~a devida a pressao Gusante) = Pc. Ajus = 4,22.10-2 . ( 1t. 0,72 I 4) = 16,2 kN 
P. Q. Vmont P. Vmont2 . Amont 
Fvm = For~a devida a velocid. a mont.=-----------------=----------------------= 51,9 kN 
g g 
p.Q.Vjus p.Vjus2 .Ajus 
Fvj = For~a devida a velocid. ajusante = ----------------- = ---------------------- = 51,9 kN 
g g 
Ou seja, no ponto "C" ( local do Bloco de Ancoragem ) os esfor~os que aparecem 
devido a mudan~a de dire~ao do alinhamento do conduto sao: 
Fpm = For~a devida a pressao a montante = 16,2 kN ( sentido do fluxo) 
Fpj = For~a devida a pressao ajusante = 16,2 kN ( sentido contnirio ao fluxo) 
Fvm = For~a devida a velocidade a montante = 51,9 kN ( sentido do fluxo) 
Fvj = For~a devida a velocidade a jusante 51,9 kN (sentido contnirio ao fluxo) 
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II.1.3 - For~as devida a altera~ao da se~ao do conduto 
No caso de haver uma alterayao da seyao do conduto (normalmente redu9ao da 
seyao ), e esta alterayao estiver localizada entre o B.A considerado e uma junta de 
dilatayao, faz-se necessario calcular a for9a hidrimlica existente em decorrencia dessa 
alterayaO da seyaO, que sera igualmente devida a pressao e a velocidade. Na figura 27, 
estao apresentas as foryas devidas a pressao e velocidade, no caso de reduyao de seyao 
fluxo ____ ..... 
elemento de controle 
FIGURA 26- Tubula9iio com altera9iio da se9ao 
II.1.3.1 - For~a devida a redu~ao/pressao: 
F redu<;ao/pressao = Fpressaol - Fpressao2 
OU F redu<;ao/pressiio = P . ( A1 - A2) 
onde: A1 = Area da seyao transversal da tubulayao no ponto 1 
A2 Area da seyao transversal da tubulayao no ponto 2 
p = Pressao no ponto 1 .::::: Pressao no ponto 2 
Portanto tem-se : 
( F 5 ) ~ F red~/pressao montante = P . ( A 1 montante - A 2 montante ) 
( F 6 ) ~ F redu~/pressao jusante = P . ( A 1 jusante - A 2 jusante ) 
11.1.3.2- For~a devida a redu~ao/velocidade: 
F redu~/velocidade = Fvelocid2- Fvelocid1 
Como: F velocidi= (p. Qi. Vi) f g 
tem-se: ou 
A1 
v2 = v1 . --------
A2 
AI 
Dai decorre : F red~o/velocidade = ------------- (------ - 1 ) 
g A2 
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sendo que, para o caso de redu<;ao, o sentido de F redu~lveiocidade e contriuio ao sentido do 
fluxo. 
Assim sendo : 
p . Q. V1 montante 
( F 7 ) ~ F red~o/velocidade montante = ----------------------
g 
A1 montante 
( --------------- - 1 ) 
A2montante 
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P . Q . V 1 jusante A 1 jusante 
(FS) ~ F red~ao/velocidade jusante = -----------------------. ( ------------ - 1 ) 
g 
Il.l.4 - Considera~oes acerca do " GOLPE DE ARIETE " 
E importante considerar que em obras hidreletricas e possivel a ocorrencia do 
fenomeno denominado "golpe de ariete". Segundo Judez, G. Z.( 8 ) : "As varia~oes de 
carga nas turbinas provoca a a~ao dos reguladores, que fecha ou abre o 
distribuidor, causando varia~oes na vazao que circula pela tubula~ao for~ada, e 
por conseguinte, na velocidade da agua. Isto origina sobrepressoes e depressoes 
que, como se sabe, tem influencia sobre a tubula~ao, a qual deve resistir a estes 
esfor~os." 
0 golpe de ariete surge, portanto, quando ocorre urn fechamento brusco do 
distribuidor, motivado por uma rejeiyao de carga no sistema. Nesse instante o regulador 
fecha 0 distribuidor que permite a entrada de agua na turbina, e a vazao se adapta a 
vazao necessaria para equilibrar os trabalhos motor e resistente. 
Desta forma, parte da energia cinetica da massa de agua se transforma em energia 
vibrat6ria e ondulat6ria e em calor, que darao Iugar a uma serie de sobrepressoes desde 
o distribuidor ate a origem da embocadura do conduto foryado ( cfunara de carga ou 
chamine de equilibrio ). Esta sobrepressao eleva positivamente a linha piezometrica . 
Ao terminar o fechamento do distribuidor, as sobrepressoes ( pressoes positivas), 
oscilam ate uma linha piezometrica negativa, aproximadamente simetrica a linha 
piezometrica positiva em relayao a linha de energia estatica, e se sucedem uma serie de 
sobrepressoes e depressoes entre as posiyoes extremas que, em conseqiiencia do atrito, 
turbulencias e inversoes das direyoes das ondas, vao se amortizando. 
No caso de abertura brusca do distribuidor, o fenomeno ocorre de maneira 
inversa, surgindo urn golpe de ariete negativo ( inicialmente surgindo depressoes ), com 
caracteristicas analogas as acima descritas. 
E necessaria que no dimensionamento das tubulayoes, bern como dos B.A. que 
sustentam estas tubulayoes, sejam considerados estes efeitos de sobrepressoes e 
depressoes a que estas estarao sujeitos. 
0 golpe de ariete e tao maior quanto mais CUrtO for 0 tempo de fechamento do 
distribuidor. Segundo Judez,G.Z. ( 8) e aconselhavellimitar a sobrepressao em 30% da 
pressao estatica, e entao calcular o tempo necessario para o fechamento do distribuidor. 
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ll.2 - FOR(:AS DE ORIGEM TERMICA 
As forvas de origem termica aparecem quando se impede que a tubulavao se 
expanda ou se contraia naturalmente como consequencia de uma variavao termica. 
Como ja foi dito anteriormente, sempre que a tubulavao estiver exposta ao 
tempo, e necessario instalar uma junta de dilatavao entre dois pontos dessa tubulavao 
fixos ao solo, ou seja, entre dois B.A. consecutivos. 
Esta junta tern justamente a funvao de permitir que a tubulavao se movimente 
naturalmente devido as diferenyas de temperatura. 
Ressalte-se que a tensao gerada pelo impedimento dessa movimentavao, e 
consequentemente a forva associada a esta tensao, tern valores extremamente elevados, e 
independem do comprimento da tubulavao em questao, sendo funvao somente do 
diametro, espessura e material do conduto e da diferenva de temperatura L\t. 
A magnitude dessa forva, para urn conduto de avo com 1,00 m de diametro e 
espessura da chapa de 3/8", para cada grau centigrado de acrescimo na temperatura, e de 
80 kN ( figura 27 ), para impedir a expansao longitudinal do conduto ( o processo de 
calculo sera apresentado adiante ). 
F __ .._. 
diam=l m 
L ( qualquer ) 
F=80kN 
~--·c·for~a neces-
saria para impedir 
a expansao do 
conduto) 
FIGURA 27 - Corte longitudinal de urn conduto submetido a uma varia~o de 
temperatura At de 1 °C e impedido de se expandir 
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Em se tratando de canalizayoes enterradas, onde a diferenya de temperatura L1 T e 
menor, e possivel conviver com trechos de tubulayoes entre dois pontos fixos, ou seja, 
entre dois B.A., semjuntas de dilatayao. 
Em situayoes desse tipo, a eficiencia de uma junta de dilatayao com gaxetas de 
vedayao seria prejudicada, uma vez que o material do terreno que envolve o conduto, 
poderia causar o emperramento da junta, prejudicando a a livre dilatayao/retrayao do 
conduto. 
Para a deterrninayaO das foryaS devidas a variayaO terrnica ( Ftemperatura ), 0 
processo de calculo e 0 abaixo discrirninado: 
AL = L . a' . L1t 
onde: AL = variayao do comprimento do conduto em funyao de uma variayao de 
temperatura L1t 
L = comprimento inicial do conduto 
a' = coeficiente de dilatayao terrnica do material ( p/ ayo: a'= 1,2. 10-5 fC) 
L1t = variayao de temperatura 
sabendo-se que: E AL/L 
cr=E.E ou cr = F I A' 
onde: E = deformayao especifica 
E = modulo de elasticidade do material ( p/ a9o: E = 210000 MPa ) 
cr = tensao interna no conduto ( no material ) 
F = forya associada a tensao cr 
A' =area do material do conduto numa se9ao transversal ao eixo deste 
tem-se as seguintes transforma9oes 
F = cr . A' e cr=E.E 
obtendo-se: F =E . E . A' 
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& L. a'. ~t 
Po rem: s = ------ = -------------------- = a' . ~t 
L L 
ou seJa: F = E A' a' . ~t 
Como: A'= 1t . D . e 
onde: D = difunetro do conduto 
e = espessura do conduto 
tem-se: F = E . 1t . D . e . a' . ~t 
No caso do exemplo apresentado na figura 26, tem-se: 
• diametro (D)= 1,00 m 
• espessura da chapa do conduto (e)= 3/8" = 0,01 m 
• varia<;ao da temperatura ( ~t ) = 1 oc 
• material: a<;o 
• modulo de elasticidade ( E ) = 210000 :MPa 
• coeficiente de dilata<;ao termica ( a' ) = 1,2 . 1 o-s fC 
F = E . 1t . D . e . a' . ~t = 80 kN 
Portanto as for<;as de origem termicas sao: 
( F 9 ) ~ F termicarnontante = E . 1t . Drnont . ernont . a' . ~t 
( F 10) ~ F temucajusante = E . 1t . Djus . ejus. a' . ~t 
ll.3- FORCAS ESTA TICAS ORIUNDAS DO CARREGAMENTO E DO 
ESQUEMA ESTATICO IDEALIZADO 
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0 esquema estatico idealizado para representar o B.A. e a tubulayao, e o de uma 
viga continua, representada pelo conduto, apoiada sobre varios apoios m6veis, que sao 
em geral simples beryos de sustentayao do conduto. No contato entre o beryo e o 
conduto, sao instalados roletes ou algum dispositive que minimize o atrito entre os 
materiais, chegando-se proximo a uma situayao de apoio m6vel onde o deslocamento no 
sentido do conduto seja livre. 
Por fun, nesse esquema estatico idealizado, aparece a :figura do B.A., que 
funciona como urn engaste, absorvendo e transferindo a fundayao os esforyos 
necessaries a estabilidade do sistema estrutural criado. 
As figuras 28 e 29, ilustram o esquema estatico para o caso de condutos adutores 
( baixa declividade ) e condutos foryados ( alta declividade ): 
B.A 
junta de dilatayao junta de dilata9ao 
apoios m6veis 
nivel do terreno 




FIGURA 28- Esquema estatico adotado no caso de condutos adutores 
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junta de dilata<;ao 
B.A 
junta dil. 
FIGURA 29- Esquema estatico adotado no caso de condutos for~ados 
0 carregamento estatico e representado pelo peso proprio do conjunto: conduto + fluido 
P conjunto = P conduto + P fluido 
Pconduto =n. D. e. Ymat- L 
Pfluido = ( 1t . D2 I 4) . Yfluido . L 
onde: D = diametro do conduto 
e = espessura do conduto 
Ymat =peso especifico do material do conduto 
Yfluido = peso especifico do fluido ( normalmente a agua ) 
L = comprimento do trecho analisado 
0 carregamento estatico uniformemente distribuido ao Iongo do comprimento e dado 
'' ,, , . al por q conjunto , que e 1gu a: 
q conjunto = ( P conjunto / L ) 
De posse do "q conjunto" resolve-se a viga continua sujeita a este carregamento 
obtendo-se as reayoes de apoio nos B.A., as foryas cortantes e normais e os momentos 
fletores cujos diagramas sao apresentados na figura 30. 
"q" lr;_ _ ---.:~:.__ _ __..%. __ --L __ -1.. __ ...%_ _ .%._ _ _%.. __ ,..l 
0o~ ly~-x~~--------~----~~------~------------~--------~--
1 1 1  1 1 1 l 
2 3 t 2 3 4 (barras) 1 Ll 2 Ll 3 1 Ll 2 Ll 3 L\4 
BLOCO 
Diagrama de mome~os fletores 
. . + . . 
: ~ 0>.. :v : c::t:::qr c::c::q 't~: esq Diagrama de cortantes 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
' . . . 
' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
: . . : Nesq Diagrama de normais 
N=O 
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FIGURA 30- Diagramas tipicos das for~ cortantes e normais e dos momentos fletores provenientes 
do carregamento e do esquema estatico da tubula~o, no caso de condutos adutores 
Fazendo-se o mesmo para o lado direito chega-se aos esforvos nas se96es a 





FIGURA 31- Esquema dos esfowos atuantes no B.A., provenientes do carregamento e 
do esquema estatico da tubula<;:ao no caso de condutos adutores 
Obtem-se dessa forma, mais seis componentes que atuam no B.A., que sao: 
( F 11 ) ~ V montante ( cortante junto ao bloco do lado montante ) 
( F 12 ) ~ Vjusante ( cortante junto ao bloco do lado jusante ) 
( F 13 ) ~ M montante ( momento fletor junto ao bloco do lado montante ) 
( F 14) ~ Mjusante ( momento fletor junto ao bloco do lado jusante ) 
( F 15 ) ~ N montante ( normal junto ao bloco do lado montante ) 
( F 16) ~ Njusante (normal junto ao bloco do lado jusante ) 
No caso de conduto for9ado, os esquemas sao indicados na figura 32 
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junta de dilata<;ao 
B.A 




~~~J: : : : , ---: . . . 
. . . - : 
Nesq 
q 
FIGURA 32 - Diagramas tipicos das for~as cortantes e normais e dos momentos fletores provenientes 
do carregamento e do esquema estitico da tubula<;ao, no caso de condutos for~dos 
Fazendo-se o mesmo raciocinio para o lado direito chega-se aos esforyos nas 




FIGURA 33 - Esquema dos esfor~s atuantes no B.A, provenientes do carregamento e 
do esquema estatico da tubula~ao no caso de condutos for~dos 
Alem das forc;:as estaticas oriundas do carregamento extemo, atua tambem no 
B.A. a forc;:a devida ao seu peso proprio . 
Pproprio = VOLbloco · Yrnaterialdobloco 
onde: P prOprio = peso proprio do bloco 
VOLbloco = volume do bloco 
YmateriaJ do bloco = peso especifico do material do bloco 
Sendo: ( F 17) ~ P proprio= VOLbloco . Y material do bloco 
II.4- FOR<;AS DE ATRITO 
As forc;:as de atrito sao subdivididas em duas: 
• Foryas de atrito no contato "conduto X ber~os de apoio" 
• Forc;:as de atrito no contato "conduto X gaxetas de veda~ao", nas juntas de 
dilatac;:ao. 
II.4.1- For~as de atrito no contato "conduto X berfOS de apoio" 
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Esta forc;:a surge em decorrencia da impossibilidade de se anular por completo o 
atrito que existe entre o conduto e os berc;:os de apoio, ou seja, da impossibilidade de se 
obter na pratica urn apoio movel cern por cento eficiente. 
50 
Esta condi9ao de eficiencia do apoio m6vel e buscada atraves da utiliza9ao de 
dispositivos que minimizem o atrito entre a superficie do conduto e do ber9o. 
Urn dispositive simples e a utiliza9aO de oleo lubrificante ou de graxa. Outro 
dispositive, considerado mais eficiente, consiste na utiliza9ao de uma camada de grafite, 
combinada com o emprego de chapas de papelao grafitado. Urn terceiro processo, mais 
eficiente que os dois ja mencionados, e a utiliza9ao de apoios sobre roletes meta.Iicos. 
Para cada caso considerado, existe urn coeficiente de atrito "1-l" associado, que 
diminui de valor conforme a melhora do processo de deslizamento do conduto sobre os 
ber9os. 
Deve-se tambem levar em conta que o sistema adotado vai perdendo a eficiencia 
como passar do tempo, motivado por fatores diversos como: 
• emperramento dos roletes, devido a entrada de p6 e sujeira em seu mecanisme, 
• oxida9ao dos materiais, 
• ressecamento do papelao grafitado, 
• envelhecimento do oleo, etc. 
Este processo pode ser mais lento caso se fa9a uma manuten9ao constante desses 
equipamentos, porem sempre ocorrera. Dessa forma adotam-se valores conservadores 
para esses coeficientes de atrito. 
Macintyre, A.J. ( 9 ) indica os seguintes valores: " 0,6 para tubo de a9o sobre 
placa de a9o; 0,4 para tubo sobre placa com graxa, e valores muito menores para apoio 
sobre roletes". A THEMAG ENGa ( 16 ) adota, para o caso de roletes, o valor de 1-l= 
0,20 
Portanto, em cada ber9o de apoio surgira urn esfor90 F atrito i que corresponde a 
for9a de atrito desenvolvida no contato conduto X ber~o i , que devera ser vencida para 
permitir que o conduto possa deslizar sobre esse apoio. 
Em outras palavras, o conduto somente podeni se movimentar sobre o ber9o , 
ap6s vencida a resistencia do atrito ( atrito estatico ). 
Por sua vez, como o ber9o oferece uma resistencia ao deslocamento do conduto, 
igual a F atrito i , este mesmo esfor90 vai ser transmitido, atraves do conduto, para o B.A. 
Dessa forma, quando se dimensiona o B.A. e necessaria determinar os valores de Fatrito i 
para cada ber9o de apoio existente no trecho entre a junta de dilata9ao e o B.A. , tanto a 
montante do bloco como a jusante deste. 
A for9a total resultante desses esfor9os e obtida pela somat6ria dos diversos 
F atrito i , ou seja: 
n 
R atrito = L F atrito i onde: F atrito i e a for9a devido ao atrito entre o conduto 
e cada ber9o i i=l 
A dire9ao dessa resultante e paralela ao eixo do conduto, e o sentido e ora para 
urn lado, ora para o outro, conforme a moviment~ao do conduto ( expansao ou 
contra9ao ), considerando-se para efeito de dimensionamento do bloco a situa9ao mais 
desfavonivel. 
A intensidade de cada for9a de atrito F atrito i e obtida pela multiplica9ao da 
componente normal ( N i ) em cada bewo pelo coeficiente de atrito 11 considerado , ou 
seja: 
n 
e R atrito = L F atrito i 
i=l 
onde: 
N i = componente normal em cada ber9o 
11 = coeficiente de atrito estatico entre o conduto e o ber9o 
R atrito = resultante das for9as de atrito entre o B.A. e a junta de dilata9ao. 
A componente normal N i em cada ber9o ( figura 34 ), e obtida da resolu9ao da 
viga continua apresentada no item II.3 e representa as rea96es de apoio em cada apoio 
m6vel considerado. 
Dessa forma tem-se : 
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n 
( F 18 ) ~ R atrito montante = L F atrito i mo~tante 
i=l 
n 
( F 19 ) ~ R atrito jusante = L F atrito ijusante 
i=l 
"q" l I I I I 
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Quando se trabalha com roletes e usual considerar, a favor da seguranya, que 
podeni ocorrer urn emperramento do rolete mais carregado, sendo este efeito 
considerado atraves da majorayao do coeficiente de atrito estatico deste rolete. A 
THEMAG Eng a ( 16 ), adota como coeficiente de atrito estatico desse rolete mais 
carregado, o valor 0,50, ou seja: J.ladotado=0,50. 
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11.4.2- For~as de atrito no contato "conduto X gaxetas de vedarao" ,nas juntas de 
dilata~ao: 
0 efeito da forya de atrito nas juntas de dilatayao e calculado considerando que a 
pressao da gaxeta sobre a chapa do conduto e o dobro da pressao intema maxima no 
ponto considerado, conforme recomendayao da Societe Hidrotechniques de France (15). 
Tem-se entao: F junta de dilata~ = 2 . P . L g . 1t . D . J.t 
onde : F junta de dil~ forya devido ao atrito na junta de dilatayao 
L g comprimento da gaxeta 
D = diametro do conduto 
P = maxima pressao intema no ponto considerado 
Jl = coeficiente de atrito ( por recomendayao de ( 16 ), Jl = 0,30) 
Portanto: 
( F 20 ) ~ F junta de dil~o montante = 2 . P mont . L g mont . 1C • Dmont . Jl 
( F 21 ) ~ F junta de dilata~ojusante = 2 . Pjusante . L gjusante . 1C • Djusante . Jl 
ll.5- RESUMO DAS FOR<;AS A TUANTES NOS BLOCOS DE AN CORA GEM 
Como foi visto anteriormente, sao 21 as fon;as que atuam sobre os blocos de 
ancoragem, sendo estas: 
F 1 = F or<;a devida a pressao a montante 
F 2 = For<;a devida a pressao ajusante 
F 3 = For<;a devida a velocidade a montante 
F 4 = F or<;a devida a velocidade a jusante 
F 5 = For<;a devida a pressao sobre a redu<;ao do conduto, a montante 
F 6 = For<;a devida a pressao sobre a redu<;ao do conduto, ajusante 
F 7 = For<;a devida a velocidade sobre a redu<;ao do conduto, a montante 
F 8 = For<;a devida a velocidade sobre a redu<;ao do conduto, ajusante 
F 9 = F or<;a devida a varia<;ao termica, a montante 
F 10 = For<;a devida a varia<;ao termica, ajusante 
F 11 = F or<;a cortante junto ao bloco de ancoragem, a montante 
F 12 = F or<;a cortante junto ao bloco de ancoragem, a jusante 
F 13 = momento fletor junto ao bloco de ancoragem, a montante 
F 14 = momento fletor junto ao bloco de ancoragem, a jusante 
F 15 = For<;a normal junto ao bloco de ancoragem, a montante 
F 16 = For<;a normal junto ao bloco de ancoragem, ajusante 
F 17 = Peso proprio do bloco de ancoragem 
F 18 = Resultante das for<;as de atrito entre conduto e apoios, a montante 
F 19 = Resultante das for<;as de atrito entre conduto e apoios, a jusante 
F 20 = F or<;a devido ao atrito na junta de dilata<;ao, a montante 
F 21 = F or<;a devido ao atrito na junta de dilata<;ao, a jusante 
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Se considerarmos o plano formado pelas linhas de centro do conduto e neste 
plano definirmos os eixos x e y , perpendiculares entre si ( figura 13 ), onde o eixo x 
corresponde ao eixo de:finido pela bissetriz do angulo a., e o angulo a. corresponde ao 
angulo de divergencia das linhas de centro do conduto, tem-se: 
montante 
flux~ 
x,y: eixos do B.A. 
X 
Plano xy : plano de:finido pelas 
linhas de centro do conduto ( mont/jus ) 
FIGURA 35- Vista em planta de urn ponto de mudanc;a de direc;ao do conduto (implantac;iio de urn B. A) 
As 21 for9as sao representadas, segundo suas direc;oes e sentidos, conforrne 
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FIGURA 36 - Resumo esquematico de todas as forc;as que atuam no B.A 
Observa9oes: 
(1) As forc;as (Fll ), (Fl2) e (F17), que correspondem as cortantes a montante e a 
jusante e ao peso proprio respectivamente, sao forc;as norrnais ao plano xy, atuando 
de cima para baixo. Considerando-se urn eixo z, como o eixo normal ao plano xy, 
estas forc;as atuam ao Iongo deste eixo z. 
(2) As forc;as (F13) e (F14), que correspondem aos momentos fletores junto ao bloco de 
ancoragem, a montante e a jusante respectivamente, atuam num plano forrnado entre 
cada linha de centro do conduto ( do lado montante e do lado jusante ) e o eixo z .. 
III- VERIFICACAO DA ESTABILIDADE E DAS TENSOES NA 
FUNDACAO DOS BLOCOS 
Uma vez determinadas todas as for9as ex:ternas que atuam no B.A., passa-se a 
verificayao da sua estabilidade e das tensoes que atuarao na funda9ao. 
F az-se necessiui.o a verificayao de quatro situa9oes distintas: 
• verificavao da estabilidade quanto ao deslizamento; 
• verificavao da estabilidade quanto ao tombamento; 
• verificayaO da estabilidade quanto a flutuayaO e 
• ccilculo das tensoes na funda9ao. 
ill.l- VERIFICACAO DA ESTABILIDADE QUANTO AO DESLIZAMENTO 
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Do conjunto de for9as que atuam no B.A., determinam-se as componentes Fx, Fy 
e F z para urn sistema de 3 eixos mutuamente ortogonais convenientemente adotado 
( figura 37 ). 
E comum considerar os eixos "x'' e "y" no plano do terreno e o eixo "z" na 
dire9ao normal a este plano, portanto segundo a incidencia da for9a gravitacional (peso). 
0 deslizamento do B.A. eo fenomeno que ocorre quando as for9as resistentes ao 
deslizamento, que se desenvolvem no contato entre a base do bloco e o terreno de 
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FIGURA 37 -Esquema de urn B.A. submetido as for<;as atuantes Fx, Fy e Fz 
e indicado as for~s de atrito que se desenvolvem na base ( F resist.desliz ) 
F resistente deslizamento = F devido atrito + F devido a coesao 
sendo: F devido ao atrito = Fz . tg <j) e F devidoacoesao = c' . A" 
onde: F z = resultante das forvas normais ao plano do terreno 
<P = angulo de atrito intemo do terreno. 
c'= valor de calculo ( minorado) da coesao do terreno 
A"= area da base sujeita a compressao 
0 fator de seguranva quanto ao deslizamento e entao dado por: 
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F resist. ao desliz. ( Fz . tg 4>) + ( c' . A" ) 
FS des! =: -)'-----------------, 
y Fx2 +F/ 
ou seJa: FSdesi ---:--~----------------------v Fx2 +F/ 
onde: Fx e Fy sao as resultantes referentes aos eixos x e y, das foryas atuantes no B.A 
Para que nao ocorra o deslizamento do bloco e necessario que o FS des! seja maior 
do que a unidade, sendo que, por analogia ao recomendado por Montoya, P. J. ( 11 ) 
para sapatas rigidas, dimensiona-se a estrutura de modo a se ter urn FSdesi·.;::: 1,5. 
No caso do B.A. permanecer parcialmente ou totalmente enterrado, sera 
considerado tambem como esforyo atuante no sistema, as resultantes dos empuxos 
ativos. 
As resultantes dos empuxos passivos sao usualmente desconsideradas, porque, 
alem de estarem agindo a favor da seguranya, para que elas ocorram, e preciso que 
ocorram deformayoes significativas do terreno, que podem comprometer a funyao de 
engaste do B.A .. 
ID.2- VERIFICA<;AO DA ESTABILIDADE QUANTO AO TOMBAMENTO 
Para se determinar a estabilidade do B.A. com relayao ao tombamento, e 
necessario calcular o momento tombador e o momento restaurador. 
Para tanto o B.A. e tratado como urn corpo rigido, que sob a ayao de urn 
conjunto de foryas externas, pode acabar tombando em relayao a urn ponto critico "o". 
Considere urn bloco como mostrado na figura 3 8 
F1 
( o ) ponto critico em torno do qual 
ocorrera 0 tombamento 
FIGURA 38 -Esquema de urn bloco tombando em torno do ponto critico "o" 
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0 momento tombador e calculado fazendo-se a somat6ria dos produtos for9a X 
distancia ate o ponto "o", de todas as for9as que atuam no sentido de tombar o bloco. 
Em contrapartida, para que o bloco permane9a em equilibria, e necessaria que 
atuem sobre ele, for9as restauradoras, ou seja, que atuem no sentido de impedir o 
tombamento ( o peso proprio quase sempre e uma for9a restauradora ). 
0 momento restaurador e obtido pela somat6ria dos produtos de cada uma 
dessas for9as pelas respectivas distancias ao ponto critico "o ". 
0 fator de seguranya quanto ao tombamento e dado entao por: 
M restaurador 
FS tomb· = ------------------
M tombador 
Este fator de seguran9a necessita ser superior a 1,0 para que nao haja 
tombamento do bloco. Novamente neste caso , por analogia ao recomendado por 
Montoya, P. J.( 11 ) para o caso de sapatas rigidas, dimensiona-se a estrutura de modo a 
se ter urn FS tomb· 2:: 1,5. 
ffi.3- VERIFICA(:AO DA ESTABILIDADE QUANTO A FLUTUA(:AO 
Em alguns casos, quando o B.A. esta sujeito a a9ao de sub-pressao, e necessario 
que a somat6ria de todas as for9as normais "F z" seja superior a resultante causada por 
esta sub-pressao. 
0 fator de seguran9a neste caso, e obtido por: 
FS flutuac;ao 
s 
onde: F z = somat6ria das for9as normais que atuam de cima para baixo 
S = resultante da sub-pressao que atua de baixo para cima 
Novamente o fator de seguranya FS flutuac;ao deve ser maior que 1,0 para que nao 
haja flutuayao do bloco, e tambem nesse caso e usual o dimensionamento da estrutura 
utilizando-se urn FS flutuac;ao· ;::: 1,5. 
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ID.4- CALCULO DAS TENSOES NA FUNDA<;AO 
Para completar a analise da estabilidade do bloco, e necessario calcular as 
mfucimas tensoes ( travao e compressao) que serao transmitidas a fundavao do bloco. 
Como ja foi mencionado anteriormente, os B.A. trabalham normalmente com 
fundavoes rasas, tipo "radier", e devido a magnitude de suas dimensoes, acabam gerando 
tensoes pequenas na fundavao. 
Para se determinar a magnitude dessas tensoes procede-se inicialmente a 
determinavao dos momentos Mx' e My' relacionados a projevao da base do bloco no 
terreno de fundavao ( figura 39 ). 
fluxo 












At '-''-' t A 
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PLANT A 
FIGURA 39- Figura que representa a proj~o da base do B.A.na funda~o e os 
momentos Mx' e My' que atuam nesta s~o 
x' 
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Os momentos Mx' e My' sao obtidos pela somat6ria da intensidade de cada for9a 
que atua no bloco pelas distancias em rela9ao aos eixos x' e y'. 
Os eixos x' e y' sao os eixos principais de inercia da figura gerada pela proje9ao 
da base. 
Ap6s o calculo de Mx' e My', calcula-se a resultante das for9as normais Fz. 
As tensoes normais maximas e minimas sao obtidas por: 
Fz Mx' M' y 
(J = ------ + Y'max + X' max 
A Ix' I , y 
onde: A = area da base 
lx'= momento de inercia da figura gerada pela proje9ao da base em rela9ao ao 
eixo x' 
ly '= momento de inercia da figura gerada pela proje9ao da base em rela9ao ao 
eixo y' 
y' max = maximo valor de y' 
x' max = maximo valor de x' 
No caso de se chegar a valores negatives de tensao (0' < 0 ), o que representa 
tra9ao na funda9ao, e a funda9ao nao admitir tra9ao, que e o que ocorre na maioria das 
vezes pois e comum se trabalhar com funda9ao apoiada diretamente sobre o terreno, 
torna-se necessario recalcular as tensoes, desprezando-se a tra9ao. 
No caso mais simples, quando s6 existe urn momento envolvido: Mx' ou My', o 
calculo da tensao maxima corrigida e direto, e e obtido por: 
4 1 
O'max corrig· = ----------- -------- -------------------------
A 3 
onde: M' y 
1.:(2. (e/a)) 
e= ou e= ' dependendo do momento que atue 
M 
a 
a = largura da base no 
sentido do momento 
em questao. 
a 
FIGURA 40 - Diagrama das ten.sOes que atuam na base do B.A. 
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No caso de se ter simultaneamente Mx' e My' , e o calculo das tensoes indicar 
tra9ao na fundayao ( figura 40 ), o valor da maxima tensao corrigida a maxcorrig· 
( desprezando-se a trayaO ), e obtido por: 
a max corrig = ----- X --------
Al A 
onde: Fz' = resultante das foryas normais 
A = area da base 
A1 = coeficiente de corre9ao da tensao normal, segundo Montoya, P.J. ( 11) 
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ill.5- OP<;AO DE SE UTILIZAR CHUMBADORES PARA GARANTIR 
A ESTABILIDADE DO BLOCO 
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Quando se dispoe de rocha sa como fundavao do B.A., e economicamente 
interessante reduzir suas dimensoes, valendo-se da utilizavao de chumbadores fixados na 
rocha ( figura 41 ). 
Estes chumbadores devem ser dimensionados para garantir a estabilidade global 
do bloco, considerado como urn corpo rigido. 
No caso da verificayao quanto ao tombamento, para se determinar o numero de 
chumbadores e os seus comprimentos de ancoragem, parte-se para o valor de coeficiente 
de seguranva de trabalho, e procede-se ao cruculo do .1M suportado pelo conjunto de 
chumbadores, da seguinte forma: 
M restaurador + ,1M 
FS tombarn.ento = -------------------------
M tombador 
ou seja: 
,1M = ( FS tombamento . M tombador ) - M restaurador 
como: 
,1M = F conjunto chumbadores· . b 
tem-se que: 
( F S tombamento . M tombador ) - M restaurador 
F conjunto chumbadores"'-------------·---
b 
onde: b = distancia entre o CG do conjunto dos chumbadores e o ponto de analise 
de tombamento ( ponto "o" ). 
F conjunto chumbadores = forva devida ao conjunto de chumbadores 
Uma vez definida a forya que deveni ser suportada pelo conjunto de 





onde: cr chumh· = tensao admissivel do material do chumbador 
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0 numero de chumbadores necessarios para garantir a estabilidade ao 
tombamento e obtido dividindo-se a area total de chumbadores pela SeyaO do chumbador 




0 comprimento de ancoragem de cada urn dos chumbadores, ou seja, quanto o 
chumbador deveni penetrar na rocha, e calculado a seguir: 
( F conj.chumb· f D ) 
1 ancoragem = -----------------------------
perim. 'tat 
onde: 1 ancoragem = comprimento de ancoragem de cada chumbador 
n == ntimero de chumbadores necessarios para garantir o FS tomb desejado 
P erim = perimetro do furo executado na rocha 
Tat tensao de cisalhamento entre o material de preenchimento do furo e a 
parede do mesmo 
chumbador 
L ancoragem 




FIGURA 41- Esquema de urn chumbador engastado na rocha 
0 material de preenchimento do furo usualmente utilizado e nata ou argamassa 
de cimento, para o qual, segundo o escrit6rio de engenharia Figueiredo F erraz ( 6 ) , o 
valor da tensao de cisalhamento utilizado e: 'tat= 0,4 MPa. No entanto, e tambem 
possivel utilizar-se de compostos epoxidicos para este fim. 
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A tensao de cisalhamento considerada e a tensao desenvolvida entre o material de 
preenchimento do furo e a parede do mesmo e nao a tensao de aderencia entre o ayo e o 
material de preenchimento ( 't bu ). Isto porque esta ultima e muito superior a primeira, 
como pode ser visto, para o caso do preenchimento executado com argamassa de 
cimento, onde esta tensao e da ordem de 2,5 MPa 
(para urn fck = 15 MPa ). 
Segundo a NBR 6118 ( 1 ), 'tbu e dado por : 
\
3 __ _ 
(cbu = 0,9 X para ayo CA-50 
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No caso da verifica9ao quanto ao deslizamento, a quantidade de chumbadores 
necessaria para garantir a estabilidade do bloco e determinada partindo-se tambem de urn 
valor de coeficiente de seguran9a ( FS deslizamento ), que se deseja trabalhar e procede-se ao 
ca.Iculo da for9a "F chwnbadores" necesaria a se atingir o fator desejado, da seguinte forma: 
F devido atrito + F devido a coesao + F chwnbadores 
FS desliz· = ----------------------------------------------v Fx2 + F/ 
No capitulo lll.l foi visto que: F devidoatrito = Fz x tg <P 
F devido a coeslio = c' X A" 
Fx e Fy resultantes das for9as atuantes em x e y 
dessa forma, tem-se: 
( Fz X tg cp) + ( c' X A")+ F chwnbadores 
FS desliz· = -------------------------------------------------v F/ + F/ 
ou seja: 
F chwnbadores = FS desliz· X v Fx2 + F/ - ( Fz x tang cp ) - ( c' . A" ) 
onde: F chwnbadores = for9a que devera ser suportada pelo conjunto de chumbadores para 
que se obtenha o fator de seguran9a FSdesiiz desejado 
Uma vez definida a for9a F chwnbadores, procede-se a defini9ao da area total destes, 
F chwnbadores 
A total chwnb = ----------------
"[ admissivel 
onde: 't admissivei = tensao de cisalhamento admissivel do material. 
Segundo Y agui, T. ( 17 ), a tensao de cisalhamento admissivel do material 
('t admissivei ), no caso de cisalhamento em rebites, e igual a 75% da tensao normal 
admissivel do material ( cr admissivel ). 
A quantidade de chumbadores necessarios a garantir o FS deslizamento desejada e 
dado por: 
67 
A total chumbadores 
n'= 
A 1 chumbador 
onde: n' = numero de chumbadores necessaries para garantir o FS des! desejado 
Por fim, o numero de chumbadores utilizados eo maior valor dentre n' en. 
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IV- DIMENSIONAMENTO 
Uma vez identificadas todas as foryas que atuam no B.A. e definidas as 
dimensoes necessarias para suportar esses esforyos, mantendo-se a estabilidade do 
conjunto, ou seja, garantindo que o conjunto nao vai deslizar, nem tombar, nem flutuar 
nem comprometer a fundayao com tensoes acima das admissiveis, procede-se ao 
dimensionamento do bloco levando-se em conta as tensoes intemas atuantes. 
0 dimensionamento aqui apresentado baseia-se no memorial de calculo elaborado 
pela THEMAG ( 16 ), para os blocos de ancoragem da Usina Hidreletrica de Eloy 
Chaves", localizada no Municipio de Espirito Santo do Pinhal em Sao Paulo e 
pertencente a CPFL - Companhia Paulista de For9a e Luz. 
Cabe salientar que em nenhum outro trabalho ou artigo que aborda o assunto 
"Biocos de Ancoragens", foram encontradas referencias sobre o dimensionamento, 
geralmente limitam-se a definir a necessidade de utilizayao e ao levantamento das ayoes 
atuantes. 
IV. 1 - DIMENSIONAMENTO DA BASE 
Para efeito de dimensionamento, os B.A. podem ser subdivididos em duas partes: 
a base e a cabe~a. Nos B.A., geralmente suas bases sao alargadas, buscando-se com isto 
niveis de tensoes na fundayao compativeis com a capacidade de suporte do local onde 
este sera implantado. 
Na figura 42 esta representada a geometria tipica utilizada nos blocos de 
ancoragem, em trecho reto de tubulayao: 
A 
___ ! ____ ~-------------















PLANT A BAIXA 
CORTEBB 
FIGURA 42 -Geometria tipica de urn B.A em urn trecho reto de tubulacrao 
Definida a forma da base, 0 dimensionamento e feito em funyaO do diagrama de 
tensoes atuantes na fundayao do bloco ( figura 43 ). 
Este diagrama e obtido quando se calculam as tensoes na funda9ao (item III-4 ), 
que sao geradas em fun9ao do conjunto das foryas atuantes no bloco. 




FIGURA 43 - TensOes atuantes na base 
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A base entao estani sujeita a atuayao de urn memento fletor tracionando as fibras 
inferiores. 
De posse do valor desse memento fletor, dimensiona-se a base do bloco 
utilizando-se de qualquer processo conhecido de dimensionamento de estruturas em 
concreto armado, submetidas a flexao simples. 
IV.2- DIMENSIONAMENTO DA SE<;AO TRANSVERSAL ( ANEL DE 
CONCRETO) 
Para o dimensionamento da seyao transversal, ou seja, do anel de concreto, sera 
necessaria inicialmente separar as foryas que podem gerar componentes no plano 






FIGURA 44- For~s atuantes no plano transversal ao eixo do conduto 
Estas foryas gerarao tres tipos de ayoes que deverao ser combinadas, e as 
situayoes mais criticas serao consideradas no dimensionamento do anel de concreto. 
Para o processamento da estrutura ( anel de concreto ), submetida a cada urn dos 
tipos de ayoes e suas combinayoes, utiliza-se de preferencia urn programa de elementos 
finites, como por exemplo, o SAP-90. 
IV .2.1 - Carregamento 1 Pressao hidrostatica 
A primeira solicita9aO e decorrente da pressao d' agua no ponto onde esta 





















FIGURA 45 -Esquema para o processamento com o carregamento 1 
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IV .2.2 - Carregamento 2 For~as hidrostaticas 
0 segundo carregamento a ser considerado, diz respeito as demais forc;as de 
origem hidraulica, que atuam no sentido longitudinal do conduto. 
Estas forc;as longitudinais gerarao componentes no plano transversal caso se 
tenha uma mudanc;a da direc;ao da tubulac;ao no plano horizontal, ou seja, se "em planta", 
houver uma mudanc;a na direc;ao do carninhamento do conduto ( figura 46 ). 
Neste caso, existira uma resultante atuando no plano transversal ao conduto e a 
estrutura a ser analisada sera a mesma considerada no primeiro carregamento, sujeita ao 




A PLANTA BAIXA 
y 
z CORTE AA 
FIGURA 46- Carregamento 2 ( Forc;as hidrostaticas) 
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IV.2.3- Carregamento 3 For~as termicas e de atritos 
0 terceiro carregamento leva em consideravao as forvas de origem termica 
juntamente com as forvas de atrito, e como no segundo carregamento, atuam no plano 
transversal ao conduto ( figura 4 7 ) . 
A exemplo do segundo carregamento, o carregamento 3 ocorreni caso haja uma 
mudan9a da direvao do caminhamento da tubulavao no plano horizontal, ou seja, e 
necessario que se tenha, em planta , uma mudanva na dire9ao do caminhamento do 
conduto. 
E importante salientar que as for9as de origem termica, quando existirem, terao 
sempre sentidos contraries as for9as de atrito. Isto porque as forvas de atrito atuarao 
sempre no sentido contrario ao livre deslocamento do conduto , ou seja, se o conduto 
estiver querendo se expandir, devido a urn acrescimo na temperatura, a forva de atrito no 
contato conduto/apoio se oporara a esta expansao. Do mesmo modo, caso o conduto 
esteja querendo se retrair, devido a uma queda da temperatura, a for9a de atrito no 
contato conduto/apoio se oporara a esta retravao. 
No caso de se dispor de juntas de dilatavao eficientes, e possivel desprezar a 
componente de origem termica, pois considera-se que o conduto ira expandir-se e/ou 
contrair-se livremente, apenas vencendo os atritos dos apoios. 
Existira tambem no caso do terceiro carregamento, uma resultante destas forvas 
atuando no plano transversal ao conduto e a estrutura a ser analisada sera a mesma 




FIGURA 47 - Carregamento 3 ( Forc;as termicas e de atrito ) 
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Fazendo-se as combinayoes possiveis para os tres carregamentos, determina-se 
atraves de processamentos, os esforvos solicitantes combinados momento fletor/forva 
normal, mais criticos para cada barra idealizada, e procede-se enHlo o dimensionamento 
da sevao transversal. 
IV.3 - DIMENSIONAMENTO DA ''CABE<;A DO BLOCO" 
Dentre as diversas forvas que atuam nos B.A. ( 21 componentes ), algumas nao 
sao geradas no local onde o bloco foi implantado, e sim em outras seyoes do conduto. 
Urn exemplo dessas, sao as foryas de atrito entre o conduto e os beryos de apoio. Nesse 
caso, essas foryas sao transferidas ao bloco atraves do proprio conduto. 
No B.A. ocorre a transferencia desses esforvos, do conduto para o concreto que 
envolve o mesmo, sendo esta regiao do bloco denominada "cabeya do bloco". 
Da "cabeya do bloco" os esforyos sao transferidos para a base do mesmo, e a 
partir da base atingem a fundayaO. 
0 esquema estatico idealizado entao, e o de uma estrutura isostatica ( semelhante 
a urn pilar curto ), engastada na sua extremidade inferior e livre na sua extremidade 
superior, sendo que a "cabeva do bloco" representa esta estrutura isostatica e a base do 
bloco representa o engaste. 
Dessa forma, de posse das foryas atuantes no bloco, procede-se ao calculo dos 
esforyos solicitantes que atuam em pianos paralelos a projeyao do bloco "em planta", 
sendo que estes esforvos serao maximos na seyao imediatamente junto a base do bloco. 
E importante observar que, devido a presenva do conduto, a seyao do "pilar" a 
considerar, deve-se limitar as duas poryoes laterais da "cabeya do bloco" paralelas ao 










PLANT A BAIXA 
FIGURA 48 - Cabe<;a do bloco 
IV.4 - VERJFICA(:AO DA FISSURA(:AO 
Para a verificac;ao da fissurac;ao, deve-se proceder confonne prescreve a Norma 
Brasileira NBR 6118, no seu item 4.2.2. 
A verificac;ao da fissurac;ao ira garantir que a armadura da regiao tracionada nao 
sofra os efeitos danosos do meio ambiente, limitando-se as aberturas das fissuras do 
concreto que envolve as armaduras nesta regiao. 
Considera-se que a fissura<;ao e nociva quando a abertura das fissuras na 
superficie do concreto ultrapassa os seguintes valores: 
a) 0,1 mm para pe<;as nao protegidas em meio agressivo; 
b) 0,2 mm para pe<;as nao protegidas em meio nao agressivo; 
c) 0,3 mm para peyas protegidas; 
Supoe-se que, com razoavel probabilidade, a condi<;ao acima ocorre quando se 
verificam simultaneamente as seguintes desigualdades: 
cPb O"s 4 1 - para a alinea "a" 
(I) ------------------ X ---- X (---- + 45) > ~ 2 - para a alinea "b" 
2 T}b - 0,75 Es Pr 3 - para a alinea "c" 
cj)b as 3 crs 1 - para a alinea "a" 
(II) ----------------- X----- X -------- > ~ 2 - para a alinea "b" 
2T}b- 0,75 Es ftt 3 - para a alinea "c" 
onde: crs = tensao da armadura ( em servi<;o ) 
cj)b = diametro das barras ( em mm ) 
Pr = taxa geometrica da armadura na se<;ao transversal de concreto Acr 
interessada para a fissura<;ao (Pr = As I Acr ) 
sendo que: 
• para tirantes : Acr = area da se<;ao do tirante; 
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• para as pe<;as de seyao retangular e T, submetidas a flexao simples: Acr = 0,25 . bw .h; 
• para as pe<;as de se<;ao retangular e T, submetidas a flexao composta: Acr = 0,4. bw .h 
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IV.5 - DIMENSIONAMENTO DO ANEL DE ANCORAGEM 
A transferencia dos esfor~os do conduto para o bloco e feita atraves de aneis de 
ancoragem do tipo cantoneiras, soldadas no conduto (figura 49 ). 
A quantidade, a largura e a espessura dessas cantoneiras, sao fun~oes das 
magnitudes das for~as que estao sendo transferidas para o bloco, e das tensoes mitximas 
admissiveis tanto para o material das cantoneiras, quanto para a regiao do concreto em 
contato com estas cantoneiras. 
aneis de ancoragem 
fluxo 
---"---
FIGURA 49 - Detalhe dos aneis de ancoragem 
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IV.6- ARMADURAS MiNIMAS 
Este e urn item importante no dimensionamento dos B.A., uma vez que, como 
dito anteriormente, pela propria necessidade de peso que os blocos precisam ter para 
garantirem a estabilidade do conjunto, acabam tendo dimensoes avantajadas, com grande 
volume de concreto, o que acaba resultando em tensoes internas pequenas pois, apesar 
das foryas que atuam nos blocos serem de magnitudes elevadas, o grande volume de 
concreto acaba gerando tensoes internas reduzidas, que dispensariam armaduras pesadas. 
Dessa forma, o dimensionamento das armaduras acaba sendo condicionado pela 
taxa minima de armadura necessaria ao conjunto e nao pela armadura encontrada pelo 
calculo das tensoes internas originadas pelos carregamentos externos atuantes na 
estrutura. 
0 trabalho apresentado pela THEMAG, para o caso dos blocos de ancoragem da 
Usina de Eloy Chaves indica as seguintes taxas utilizadas no calculo das armaduras 
minimas: 
• armadura minima do anel de concreto: 0,10% da seyao 
• armadura minima da base: 0,15% da se9ao 
• armadura minima da cabe9a do bloco : 0,10% da seyao 
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V- EXEMPLO DE CALCULO 
Como exemplo de dimensionamento, sera apresentado o calculo de urn bloco de 
ancoragem real, projetado para a U sina de Eloy Chaves, localizada no Municipio de 
Espirito Santo do Pinhal/SP, da CPFL- Companhia Paulista de For9a e Luz. 
Sera detalhado o processo de calculo para o bloco de numero 15, que se encontra 
no trecho adutor da referida usina hidreletrica. 
0 projeto no DS.l.05.01.0009, em anexo no final deste trabalho, apresenta a 
plantae o perfil longitudinal do local de implantayao do b1oco 15. 
V.I- DADOS DO PROJETO: 
• nivel d'agua maximo no reservat6rio 
• cota do eixo do conduto no local do bloco 
• diiimetro intemo da tubulavao ( D ) 
• espessura da parede da tubulavao ( e ) 
• peso especifico do material da tubulavao ( y mat ) 
• peso especifico do fluido, no caso a agua (y fluido) 
• concreto fck 
• a9o 
• peso espec. do concreto ( y cone ) 
• vazao turbinada ( Q ) 
• angulo de divergencia do alinhamento ( a. ) 
: cota 759,870 m 
: 745,974 m 
: 2,80 m 
: 3/8" = 0,01 m 
7,88 tf/m3 = 7,88 .101 kN/m3 






• comprimento do desenvolvimento da curva ( L curva ) : 4,2m 
• utilizado juntas de dilatavao com gaxetas de veda9ao 
• bloco apoiado em solo, sendo: 
• tensao admissivel do solo ( O"soto) : 1,5 Kgf/cm2 = 1,5 .10-1 MPa 
• angulo de atrito intemo ( 4> ) 25° 
• coesao (c) 0,1 Kgf/cm2 = 0,1 .1 o-I MPa 
• tensao maxima de borda ( O"soto,borda): 1,3 . O"s 
• peso especifico do solo ( Ys) 1,7 t/m3 = 1,7 .101 kN/m3 
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V.ll- DETERMINA<;AO DAS FOR<;AS A TUANTES 
V.ll.l- For~as de origem hidraulicas 
As for~as de origem hidniulica, como visto no capitulo II, sao devidas a pressao 
e a velocidade do fluido no conduto. A determina~ao destes parfu:netros e bastante 
complexa, principalmente se levarmos em conta que e preciso considerar nos calculos, o 
efeito da rejei~ao de carga (golpe de ariete). 0 estudo completo, requer a analise do 
transit6rio hidraulico em todo o circuito adutor considerado. Em alguns casos, a 
elabora~ao deste estudo e imprescindivel, principalmente quando se quer conhecer com 
precisao, o comportamento da linha piezometrica. Em outros casos, quando o interesse 
se restringe a determina~ao da pressao e velocidade do fluido para fins de se determinar 
os esfor~os nos blocos, nem sempre e interessante elaborar em estudo detalhado do 
transit6rio hidraulico por ser urn estudo dispendioso. 0 que se faz, na pratica, e adotar o 
valor da maxima pressao estatica no ponto onde sera implantado o bloco de ancoragem, 
majorada em 30% para simular a condi~ao de rejei~ao ( golpe de ariete ). 
Neste exemplo admitir-se-a essa hip6tese simplificadora, sendo entao a maxima 
pressao estatica obtida pela diferen~a entre a cota maxima no reservat6rio e a cota do 
eixo do conduto no local de implanta~ao do bloco. 
Assim sendo tem-se: 
• cota maxima no reservat6rio 759,870 
• cota do eixo do conduto 745,974 ( figura 50) 
------ __________ y ________ __ 0 
745,974 
nivel do terreno 
FIGURA 50 - Cota do eixo do conduto no local do bloco de ancoragem 
V.ll.l.l- For~as devido a pressao ( Fl e F2 ) : 
V.ll.l.l.l - For~a devido a pressao a montante ( Fl ) : 
como: 
tem-se: 
p = pressao 
Fl =p . A 
=> p = 1,3 . p' 
p'= 759,87- 745,974 = 13,896 m.c.a. = 13,896 tf/m2 
p = 1,3 . 13,896 = 18,06 tf/m2 = 18,06 .10-2 MPa 
A = area da se~ao => A = ( 1t . D2 ) I 4 
A=6158m2 
' 
Fl = 111,23 tf =>I Fl = 111,23 .101 kN 
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V.ll.1.1.2- For~a devido a pressio ajusante ( F2): 
F2=p. A = Fl => IF2 = 111,23 .101 kN 
V.ll.1.2- For~as devido a velocidade ( F3 e F4): 
A vazao nominal aduzida pela turbina ( Q ), e de 16,5 m3/s, a velocidade ( V) e 
portanto: 
Q 16,5 
v = ------ => v = ---------- => V 2,68 rnls 
A 6,158 
p.Q.V 
A forya devido a velocidade e dada por: F velocidade = ------------------- , portanto: 
g 
V.ll.1.2.1- For~a devido a velocidade a montante ( F3): 
1 . 16,5 . 2,68 I 
F3 =----------~:~-;----------- = 4,51 tf => F3 = 4,51 .101 kN 
V.ll.1.2.2- For~a devido a velocidade a jusante ( F4): 
1 . 16,5 . 2,68 I 
F4 =----------~:~-;----------- = 4,51 tf => F4 = 4,51 .101 kN 
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V.ll.1.3 - For~as devido a altera~ao da se~ao do conduto ( F5 , F6 , F7 , F8 ) : 
Como nao ha altera9ao da se9ao do conduto entre este bloco e a primeira junta 
de dilata9ao a montante deste, nem entre este bloco e a primeira junta de dilata9ao a 
jusante deste, estas for9as sao nulas, ou seja: 
F5 = F6 = F7 = F8 = 0 
V.ll.2- For~as de origem termica ( F9 e FlO) 
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Em virtude de se ter juntas de dilata9ao com gaxetas de veda9ao instaladas entre 
o bloco 15 e os blocos imediatamente a montante e a jusante deste, ( no caso, blocos 14 
e 16 respectivamente ), e como a e:ficiencia deste tipo de junta e satisfat6ria para permitir 
a expansao e retra9ao do conduto em fun9ao das varia9oes termicas, pode-se admitir que 
o bloco 15 nao sofrera a a9ao de for9as de origem termica, portanto: 
F9 =FlO= 0 
V.ll.3 - Fo~as estaticas oriundas do carregamento e do esquema estatico 
idealizado ( Fll , Fl2 , Fl3 , Fl4 , Fl5 , Fl6 , Fl7 ) 
"q" l I I I I I I I 
(nos) /L.. 2 3 t 2 3 (barras) 1 ~ 2 ~ 3 1 ~ 2 ~ 3 
BLOCO 
est~tura 1 LX y \ ~strutura 2 
j 1,5m: 16,16m 16,16 m; 13,16 m ; 16,0m 16,0m 





• Calculo do carregamento "q" : 
P conjunto = P conduto + P fluido 
P conduto = 1t . D . e . Ymat . L 
P fluido = A . Yfluido . L 
onde: D ( difunetro do conduto ) :2,8 m 
e ( espessura da parede do conduto ) : 3/8" 
Ymat (peso especifico do material do conduto) : 7,88 t/m3 
Yfluido( peso especifico da agua) : 1,00 t/m3 
A ( area da se<;ao transversal ) · 6 158m2 . ' 
L ( comprimento do trecho analisado ) :termoindependente 
Pconjunto=(1t. 2,80. 0,01. 7,88. L) + (6,158. 1. L )=6,82. L 
P conjunto 
q conjunto = ---------------- = 6,82 tf/m 
L 
=> q conjunto = 6,82 .101 kN/m 
Resolvendo-se a viga continua da fig 51, obtem-se os resultados que sao 
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1 A=IOOOO I=l E=IOOOO 
1 WL=0,-6.82 
1 1 2 M=1 LP=l,O NSL=l 
2 2 3 NSL=l 
3 3 4 NSL=l 
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?FL - CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ P~E 1 
PROGRAM:SAP90/FILE:\VIGA1.F3F 
riga continua 1 
"RAM E ELEMENT F 0 R C E S 
ELT LOAD DIST 1-2 PLANE AXIAL 













1 .000 .000 
.000 43.908 -7.673 
6.438 -.000 133.668 
16.160 -66.304 -188.631 
16.160 .000 
3 --------------------------------------------
1 .000 .000 
.000 58.838 -188.631 
8.627 -.000 65.177 






















1 A=IOOOO I=l E=IOOOO 
I WL=0,-6.82 
I 1 2 M=l LP=l,O NSL=l 
2 2 3 NSL=l 
3 3 4 NSL=l 
4 4 5 NSL=l 
88 
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PFL - CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ ~E 1 
PROGRAM:SAP90/FILE:\VIGA2.F3F 
viga continua 2 
FRAME ELEMENT F 0 R C E S 
ELT LOAD DIST 1-2 PLANE AXIAL 
ID COND ENDI SHEAR MOMENT FORCE 
1 --------------------------------------------
-1 .000 .000 
.000 43.045 -90.399 
6.312 -.000 45.445 
13.160 -46.706 -114.484 
13.160 .000 
2 --------------------------------------------
1 .000 .000 
.000 49.984 -114.484 
7.329 -.000 68.683 
16.000 -59.136 -187.701 
16.000 .000 
3 --------------------------------------------
1 .000 .000 
.000 65.812 -187.701 
9.650 -.000 129.835 


















Na figura 52 esHio representados, esquematicamente, os momentos fletores e as 
for9as cortantes e normais que agem sobre o bloco de ancoragem. 
v-1 !Vjw 
N mont.__....... m{~Qa~}~~ - N jus 
M mont Mjus 
FIGURA 52 - Momentos fletores, cortantes e normais atuantes no bloco, provenientes 
do carregamento estatico sobre o conduto 
Fll => Cortante a montante do bloco = 51,3 7 tf 
F12 => Cortante ajusante do bloco = 43,05 tf 
=>I Fll = 51,37.101 kN 
=1 F12 = 43,05 .101 kN I 
F13 => Momento fletor a montante do bloco = 128,31 tf =>I F13 = 128,31 .1 01 kN I 
F14 => Momento fletor ajusante do bloco = 90,40 tf =>I F14 = 90,40 .101 kN 
F15 => Normal a montante do bloco = 0 =>I~ _____ F_ts __ =_o ____ ~ 
F16 =>Normal a jusante do bloco = 0 =>I~ _____ F_l_6_=_o ____ ~ 
• Calculo do peso proprio do bloco ( F17 ) : 
As dimensoes do bloco devem ser, neste instante, pre-definidas. 
Sera adotada uma geometria inicial para o bloco em quesHio (fig 53). Com esta 









I, I :.. 
76 102 
840 
13 186 221 
PLANTA ( esc. 1:100 ) 





Nota: medidas em em. CORlE BB ( esc. 1:100 ) 
FIGURA 53 - Forma do bloco n2 15 
91 
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Calculo do volume do bloco : 
• Volume da base= 8,40 . 8,40 . 1,20 = 84,67 m3 
Volume da "cabeya" = [ ( 6,00 . 4, 70) - ( 1,92 . 1,92) - ( 1t . 2,82 2 I 4) ] . 6,00 
• Volume da "cabeya" = 109.61 m3 
Volume total do bloco = V base + V cabeya => Volume total do bloco = 194,28 m3 
Peso do Bloco = Volume total do bloco . y concreto 
Peso do Bloco 194,28 2,5 = 485,70 tf = 485,70 .101 kN 
portanto: F17 = 485,70 .1 01 kN 
V.ll.4 - For~as de atrito 
V.ll.4.1 - For~as de atrito no contato "conduto x ber~os de apoio" ( F18 e F19 ) : 
Da resoluyao da viga continua (item V.ll.3 ), tem-se as reayoes de apoio em 





1 ~- ~- A 
t t 
54,14 tf 125,14 tf 
F atritoi => 54,14. 0,2 = 10,83 tf 
125,14. 0,2 = 25,03 tf ( +) 
35,86 tf 
t t t 
96,69 tf 124,95 tf 53,54 tf 
F atritoi = > 96,69 . 0,2 = 19,34 tf 
124,95 . 0,5 = 62,47 tf ( +) 
53,54. 0,2 = 10,71 tf ( +) 
92,52 tf 
FIGURA 54 - For~s de atrito desenvolvidas nos ber~s de apoio 
Obs: Utilizado coeficiente de atrito entre o beryo e o conduto, !.1 igual a 0,2 para todos 
os apoios, exceto para o apoio mais carregado do lado em que ocorre a maxima for9a de 
atrito F atritoi , sendo utilizado neste caso !.1 = 0,5 (vide item II.4.1 ) 
Tem-se portanto: F18 = R atritomontante = 35,86 .101 kN 
F19 = R atritojusante = 92,52 .101 kN 
V.TI.4.2 - For~a de atrito no contato "conduto x gaxeta de veda~ao" ( F20 e F21 ): 
F junta de dilatafYlio = 2 . P . Lg . 1t . D . Jlg 
onde: 
Lg ( comprimento da ga:xeta ) : 0,165 m (valor conhecido) 
D ( difunetro externo do conduto ) : 2,82 m 
Jlg ( coeficiente de atrito entre o conduto e a ga:xeta de veda~ao) : 0,30 
P ( pressao- vide item V.II.1.1 ) : 18,06 tffm2 => 18,06 .10-2 MPa 
portanto: 
F juntadedila~o = 2 . 18,06 . 0,165 . 1t . 2,82 . 0,30 = 15,86 tf => 15,86 .101 kN 
sendo: F20 = 15,86 .101 kN ( for~a najunta de dilata~ao a montante) 
F21 = 15,86 .101 kN ( for~a najunta de dilata~ao ajusante) 
94 
V .ll.5- Resumo das for~as atuantes 
V.ll.5.1- Resultante das for~as hidraulicas- Fhidr (fig. 55) 
linha de cen~o conduto ,_ 
fluxo -
montante jusante 




Fl F2 ( F OfyaS devido a pressa.o ) 
F3 F4 ( Foryas devido a velocid.) 
F5=F6=F7=F8=0 
Fhidr 
FIGURA 55 - Resultante das for~ hidniulicas 
Fhidr = F1 . sen ( a./2) + F2 . sen ( a./2) + F3 . sen ( a./2) + F4 . sen ( a./2) 
Fhidr =2 . [111,23 . sen (52,80° I 2)] + 2 [4,51 . sen (52,80° I 2)] = 102,94 tf 
96 
V.ll.5.2- Resultante das for~as de origem termica- F rermica 
F9=F10=0 F termica = 0 










F12 ( Cortantes junto ao bloco ) 
+ + 
\ 
I F14 ( Momentos junto ao bloco ) 
T F17 ( peso do bloco ) 
F15 = F16 =0 
FIGURA 56- For9as estaticas oriundas do carregamento 
F z F11 + F12 + F17= 51,37 + 43,05 + 485,70 = 580,12 tf 
F z = 580,12 .101 kN 
M esquerdo = 128,31 .1 01 kN. m 
M direito = 90,40 .101 kN . m I 
V.II.5.4- For~as de atrito - R esq , R dir ( fig 57 ) 
montante jusante 
fluxo 
( Atrito nos apoios ) 
( Atrito nas juntas ) 
~ Resq. 
FIGURA 57 - For9as de atrito 
Obs: 0 sentidos destas fon;as podem ser na direyao do bloco ou na direyao contniria a 
do bloco, dependendo se o conduto esta se expandindo ou esta se contraindo 
respectivamente. 
Resq=F18+F20 => Resq=35,86+ 15,86 = 51,72tf 
R dir = F19 + F21 => R dir = 92,52 + 15,86 = 108,38 tf 
portanto: R esq = 51' 72 . 10
1 
kN I 









zrojeyaO da base do bloco 
,,'',,:·---------------------------------------···············-··· ····-····-·-
1' .... ,,, 
: ......... 
Resq''',,, X 
a=5280° , . 
..................... .... ~l:ti9r ......................... . 
FIGURA 58 - Resumo das fon;as atuantes sobre o bloco 15 
Resq = 51,72 .101 kN 
Rlir = 108,38 .101 kN 
Mesq = 128,31.101 kN. m ( tracionando a parte de cima) 
Mdir = 90,40 .1 01 kN . m ( tracionando a parte de cima ) 
Fhidr = 102,94 .101 kN 
( planta baixa ) 
Decompondo as for9as atuantes nos eixos: "x" (bissetriz do angulo a ) e 'Y' 
( perpendicular a bissetriz, na direyaO do esforyO hidritulico hidrodinfunico ), tem-se: 
F x = Resq . cos ( a I 2 ) - Rlir . cos ( a I 2 ) 
Fx = 51,72 . cos ( 52,80° I 2) - 108,38 . cos ( 52,80° I 2) 
Fx = - 50,75 tf => Fx = - 50,75.10
1 kN 
99 
F y = - [ ~ . sen ( a I 2 ) + Rtir . sen ( a I 2 ) + F hidr ] 
Fy = - [ 51,72 . sen ( 52,80° I 2) + 108,38 . sen ( 2,80° I 2) + 102,94 ] 
Fy ~- 174,13 tf ~> I Fy~- 174,13 .101 kN I 
Decompondo-se os momentos Mdir e Mesq, tem-se ( fig 59 ): 
Mx = - ( Mdir + Mesq ) . sen ( a I 2 ) 
Mx =- ( 90,40 + 128,31) . sen ( 52,80° I 2) 
Mx = - 97,25 tf. m => I Mx =- 97,25 .101 kN. m 
M.iir ... 
My= ( 90,40- 128,31 ) cos ( 52,80° I 2) 2 
My= - 33,96 tf. m 
FIGURA 59-
Decomposi~o dos momentos 
fletores nos eixos x e y 
----------------------~ -~-~-~ --
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V.ill- VERIFICA<;AO DA ESTABILIDADE E DAS TENSOES NA FUNDA<;AO 
V.ill.l- Verifica~ao quanto ao deslizamento 
0 fator de seguranya quanto ao deslizamento e dado por: 
F resistente deslizarnento 
FS des! = --------------------------\1. Fx2 + Fy2 
como: F resistente deslizamento = F devido atrito + F devido a coesao 
e: F devido atrito = F z . tg <j} 
F devido a coesao = c' . A" 
onde: 
<P ( angulo de atrito intemo do terreno ) : 25° 
c' ( valor de cillculo da coesao ) : ( 2/3 ) . c = ( 2/3 ) . 1 = 0,67 t£'m
2 




A" (Area da base sujeita a compressao ) : ( 1/2 ) . ~ase = ( 1/2) . 8,40 . 8,40 = 35,28 m2 
tem-se: F devidoatrito = 580,12 . tg 25° 270,51 tf = 270,51 .10
1 
kN 
F devidoacoesao = 0,67 . 35,28 23,64 tf = 23,64 .10
1 kN 
e: F resist.aodes!izamento 270,51 + 23,64 = 305,79 tf= 305,79 .10
1 
kN 
uma vez que: 
= 50,752 + 174,132 = 181,37 tf = 181,37 .101 kN 
chega-se a: 
270,51 




FS des!=------------------= 1,69 (No caso de se contar com a coesao) 
181,37 
Como obteve-se urn FS desi 2: 1,5 => aceitavel 
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Obs: E sempre born calcular o fator de seguranya ao deslizamento do bloco, 
considerando-se duas situa<;oes distintas: com coesao e sem coesao. Isto porque o 
deslizamento costuma ser a situayao critica de estabilidade do bloco, e no caso de nao se 
ter urn born conhecimento do comportamento da coesao do terreno, isto e, nao se dispor 
de ensaios geotecnicos do material do mesmo, e critico depender da contribuivao da 
coesao para se garantir a estabilidade do mesmo. 
V.ill.3- Verifica~ao quanto a flutua~ao: 
Como o local onde esta assentado o bloco nao sofre a ayao de sub-pressao, esta 
verificayao nao necessita ser analisada. 
V.ill.4- Calculo das tensoes na funda~ao: 
Inicialmente e necessario calcular os momentos oriundos das foryas atuantes, em 
relavao a base do bloco, ou seja, em relavao ao nivel da fundavao ( figuras 60 e 61 ). 
, .... 
.---------------Y.: ................... . proje<;ao da base . . . 
( planta baixa) 
FIGURA 60 - For9as e momentos em rela~o ao nivel da funda9ao (base do bloco ) 
linha de centr9___ ___________ ______ _______ ______________ _ __ x 
do conduto 
hl= 3,30 m 
x' 
................................ ······················ ....................... ··················· ............. .. 
nivel da fundayao z 
(perfil) 
FIGURA 61- Detalhe do nivel da fundac;3:o do bloco 
My base = My + F x . h1 
Mx base= Mx- Fy . h1 
Fz Mx base 





My base= -33,96 + ( -50,75 . 3,30) 
= -33,96 + (- 167,48) 
My base= - 201,44 tf. m = 201,44 .101 k:N.m 
Mx base= -97,25- ( -174,13 . 3,30) 
= -97,25- (- 574,63 ) 
My base= - 477,38 tf. m = 477,38 .101 k:N.m 
My base 
Ymax ± ------------ · Xmax 
ly 
477,38 201,44 
(j = --------------- ± ------------------ ( 8,40 I 2 ) ± ------------------ . ( 8,40 I 2 ) 
( 8,40 4 ) I 12 8,40 . 8,40 ( 8,40 4 ) I 12 
102 
103 
() = 8,22 ± 4,83 ± 2,04 
a=+ 15,00 tf I m2 = 1,50 kgf I cm2 = 1,5 .10-1 MPa ( compressao) ::S <Jsoio =>OK! 
a = + 1,3 5 tf I m2 = 0,13 kgf I cm2 = 0,13 .10-1 MPa ( compressao ) 
V. IV- DIMENSIONAMENTO 
Dos esforyos inicialmente aplicados (item V.II.5.5 ): 
Fz = carga vertical= 580,12 tf = 580,12.101 kN 
Fhidr = esforyo hidniulico = 102,94 tf = 102,94 .101 kN 
R esq = esforyo mecfurico de ancoragem I montante = ± 51,72 tf = ± 51,72 .1 01 kN 
R dir = esforyo mecfurico de ancoragem I jusante = ± 108,3 8 tf = ± 108,3 8 .1 01 kN 
M esq = momento a esq. = 128,31 tfm = 128,31.101 kN.m ( tracionando a parte de cima) 
M dir = momento a dir. = 90,40 tf. m = 90,40 .101 kN.m ( tracionando a parte de cima) 
Foram obtidos os esforyos Fx, Fy, Fz, Mx, My ( apresentado no item V.II.5.5 ). 
Adotando-se a seguinte convenyao de eixos e sinais, tem-se ( fig 62 ): 
montante jusante 
..... ....... ~~~ y: --
fluxo ---- : -----
-~~---- t=y ( + ) --------
linha de centro do condutc? ~------~- ---------
····· -::.,. --- .............. X 
Fx ( + ) · Mx ( + ) l Fy(+) 
eixo "z" : positive para baixo ( planta baixa ) 
FIGURA 62- For935 e momentos em rela~o a linha de centro do conduto 
Com a conven<;ao de sinais adotada, tem-se que: 
Fz = + 580,12 tf = + 580,12 .101 kN 
Fx =- 50,75 tf = -50,75.101 kN 
Fy =- 174,13 tf = - 174,13 .101 kN 
( sendo: - 71,18 .101 kN proveniente dos esfor<;os mecanicos e 
- 102,94 .1 01 kN proveniente dos esfor<;os hidniulicos ) 
Mx = -97,25 tf. m = -97,25 .101 kN.m (em rela<;ao ao centro do conduto) 
My= -33,96 tf. m = -33,96 .101 kN.m (em rela<;ao ao centro do conduto) 
V . IV • 1 - Dimensionamento da base do bloco 
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0 dimensionamento da base do bloco e feito em fun<;ao do diagrama de tensoes 
atuantes na funda<;ao, calculadas no item V.III.4. 
Os valores de tensao ma.xi.ma e minima encontrados foram de 15,0 tflm
2 
e 1,3 
tflm2 respectivamente, sendo que estas tensoes atuam em extremos diametralmente 
opostos ( figura 63 ). 
', O"min 
linha de centro do co~d>',,, 
', ', 
~ y 






PLANT A BAIXA 
FIGURA 63 - Tensoos maximas e minimas atuantes na funda~o 
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Como hip6tese simplificadora de calculo, ao inves de se trabalhar com flexao 
obliqua, sera considerado flexao normal em cada dire9ao ''x" e 'Y' ,tomando-se em cada 
urn destas dire9oes a varia9ao da tensao entre os valores O"max = 15,0 t£'m2 e 
O'min = 1,3 t£'m2 , ( figuras 64 e 65 ). 
Desse modo tem-se: 
(plano xz) 
6,00m 
1, 7~+----+:r-: _____ _,i+---+. 1, 7 m 
linha de centrg __ _ 
do conduto 
crmm~ 1,3 tilm2 ~ 
cr = 12 5 t£'m2 , 
::r::: 1,2 m 
O'max = 15,0 t£'m2 
FIGURA 64 - Diagrama de tens5es na funda~o no plano xz 
12,5 . 1,70 2 1,70 2 
M kk =------------------ + 2,5 . . 1,70 = 20,50 tfm = 20,50 .101 k.N.m 
2 2 3 
Calculando-se a seyao submetida a flexao simples, chega-se a: 
bw . d 2 100 . 115 2 
~ = ----------- = --------------- = 645 => K3 = 0,326 
M 2050 
K3 . M 0,326 . 2050 










a · = I 3 tfi'm2 
mm ' c::j] 
a= 12,34 tfi'cm2 
15,0 tfi'm2 
FIGURA 65 - Diagrama de tens6es na funda~o no plano yz 
12,34 . 1,60 2 1,60 
M kk =------------------ + 2, 66 
2 
. 1,60 = 18,07 tf.m = 18,07 .101 kN.m 
2 2 3 
bw . d 2 100 . 115 2 
~ = ----------- = --------------- = 731 => K3 = 0,326 
M 1807 
K3. M 0,326. 1807 





V.IV.2- Dimensionamento da se~io transversal ( anel de concreto) 
V.IV.2.1- Determina~io da maxima pressio (que ocorre na geratriz inferior) 
• cota maxima no reservat6rio = 759,870 m 
• cota da geratriz inferior do conduto = 745,974- ( D/2) = 745,974- 1,40 = 744,574m 
Pressao geratrizinf= ( 759,87- 744,574) x 1,3 = 19,89 tf I m2 = 19,89 .10-2 MPa 
V.IV.2.2- Determina~io da for~a Fy distribuida ao Iongo do desenvolvimento da 
curva 
• comprimento da curva = 4,20 m (valor conhecido de projeto) 
• for9a Fy -174,13 tf , sendo: - 71,18 tf (mec§.nica) e - 102,94 tf (hidniulica) 
fv -71,18 - 102,94 
• 1 1 --- = ------- + ---------- =- 16,95 tflm- 24,51 tflm =- 16,95 .10 kN/m- 24,51 .10 kN/m 
m 4,2 4,2 
(mecanica) (hidniulica) 
V.IV.2.3 - Esquemas para o processamento ( figuras 66 e 67 ): 
108 
carregamento 1 pressao intema 
~I! !I~ 
§~§ 
I 1 1 1 I 
p 19,90 tf/m2 = 19,90 .10-2 JMPa 
carregamento 2 Fy mecamca 
carregamento 2 Fy hidniulica 
··. 
! ·- ---='24,511 tf = 24,51 .101 kN 
FIGURA 66 - Carregamentos 1, 2 e 3 - a90es a considerar 
109 



























6 a: 2 @ 3 ~ 4 ~ 5 6 7 8 -, -, -, -, 
/////// 'oJ ~ 'oJ 'oJ 
0 0 0 0 ,.... 
If') ru ~ (\J (\J 
II II II II 
£: £: £: £: C) .s::. .s::. .s::. .s::. ru 
80 41 41 58 58 41 41 80 
160 280 160 .I 
FIGURA. 67 -Esquema para proc.essamento 
ESQUEMA PARA PROCESSAMENTO 
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EXEMPLO 1 - BLOCO 15 
SYSTEM 
N=24 L=3 W=1 
JOINTS 









10 X=O Y=0.35 
11 X=4.4 
12 X=O Y=0.76 
13 X=4.4 
14 X=O Y=l.17 
15 X=4.4 
16 X=O Y=l.75 
17 X=4.4 
18 X=O Y=2.40 
19 X=4.4 
20 X=0.786 Y=3.164 
21 X=3.614 









1 A=l.20 1=0.144000 AS=l.20,1.20 E=2E6 
2 A=l.60 1=0.341300 AS=l.60,1.60 
3 A=l.80 1=0.486000 AS=l.80,1.80 
4 A=2.20 1=0.887300 AS=2.20,2.20 
5 A=2.40 1=1.152000 AS=2.40,2.40 
6 A=l.90 1=0.571600 AS=l.90,1.90 
7 A=2.10 1=0.771800 AS=2.10,2.10 
8 A=2.50 1=1.302100 AS=2.50,2.50 






1 1 2 M=9 LP=l,O NSL=2,0,0 
2 2 3 M=8 NSL=2,0,0 
3 3 4 M=7 NSL=2,0,0 
4 4 5 M=6 NSL=2,0,0 
llO 
5 5 6 M=6 
6 6 7 M=7 
7 7 8 M=8 
8 8 9 M=9 
9 1 10 M=5 
10 10 12 M=4 
-11 12 14 M=3 
12 14 16 M=2 
13 16 18 M=1 
14 18 20 M=1 
15 20 22 M=l 
16 9 11 M=5 
17 11 13 M=4 
18 13 15 M=3 
19 15 17 M=2 
20 17 19 M=1 
21 21 19 M=1 
22 24 21 M=1 
23 22 23 M=1 
24 23 24 M=1 
LOADS 
17 L=2 F=16.95 
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• • tfPFL - CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ 





• LOAD COMBINATION l - DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS "R" 
• JOINT U{X) 
• l . OOOOE+OO 
• 2 .4897E-05 
3 . 7607E-05 
• 4 .l083E-04 
• 5 .l588E-04 
• 
6 . 2092E-04 
7 .24l5E-04 
• 8 . 2686E-04 
9 .3l76E-04 
• lO -. 2762E-05 
8 ll . 3452E-04 
• l2 -.6l69E-05 
l3 . 3793E-04 
• l4 -. 957lE-05 
• l5. .4l33E-04 
• 
l6 - .ll78E-04 
l7 .4354E-04 
• l8 -. 88l2E-05 
• l9 .4057E-04 
20 -.l280E-04 
8 2l .4455E-04 























































• • • CPFL - CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ 
• EXEMPLO l - BLOCO l5 




• LOAD COMBINATION 2 - DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS "R" 
• JOINT U(X) 
• l . OOOOE+OO 
• 2 . 6897E-05 
3 .l072E-04 
• 4 .l526E-04 
• 5 .2237E-04 
6 .2947E-04 
• 7 . 3402E-04 
• 8 .3783E-04 
9 .4473E-04 
• lO -.l250E-05 
• ll . 5448E-04 
• l2 -.2235E-05 
l3 .6727E-04 
• l4 -.2228E-05 
• l5. . 8l6lE-04 
• 
l6 . 2l95E-05 
l7 .lOOOE- 03 




• 2l . 9828E-04 
• 22 .4574E-04 
23 . 6l27E-04 
• 24 . 768lE-04 



















































- CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ 
tEXEMPLO 1 
.JOINT 
- BLOCO 15 


























































































































- CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ 
• EXEMPLO 1 - BLOCO 
:REACTIONS 
• LOAD COMBINATION 
• JOINT F (X) 
• 1 .0000 
• 2 .0000 
3 .0000 
t 4 .0000 
t 5 .0000 
6 . 0000 
t 7 . 0000 
t 8 .0000 
• 9 .0000 
• 10 . 0000 
t 11 .0000 
t 12 .0000 
13 . 0000 
t 14 .0000 
t 15. .0000 
• 16 .0000 
• 17 .0000 
t 18 .0000 
• 19 .0000 
20 . 0000 
• 21 .0000 
• 22 .0000 
23 . 0000 
• 24 . 0000 




D A P P L I E D F 0 R 
FORCES IIFII AND MOMENTS "Mn 




























C E S 
• • fPFL - CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ 
t EXEMPLO 1 - BLOCO 15 





F 0 R C E S 
















































































































- CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ 
IJ EXEMPLO 1 - BLOCO 15 




F 0 R C E S 
• LOAD COMBINATION 3 - FORCES "F" AND MOMENTS "M" 
.. JOINT 





































































































- CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ PAGE 1 
PROGRAM:SAP90/FILE:\DIME1.F3F 
t EXEMPLO 1 









- BLOCO 15 




































66.084 • • • 
2 --------------------------------------------












































































PAGE 2 - CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ 
PROGRAM:SAP90/FILE:\DIME~.F3F 
• EXEMPLO ~ 
.FRAME 
- BLOCO ~5 




















































































































1-3 PLANE AXIAL 
SHEAR MOMENT TORQ 
• 121 
- CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ PAGE 3 • PFL 
PROGRAM:SAP90/FILE:\DIME1.F3F 
tEXEMPLO 1 
tF RAM E 
t 
- BLOCO 15 




















• • • t 


















































































































- CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ PAGE 4 
PROGRAM:SAP90/FILE:\DIMEl.F3F 
t EXEMPLO 1 
tFRAME 
t 
t ELT LOAD 










- BLOCO 15 




































45.976 • • • • 
11 --------------------------------------------



















































































• • 123 PAGE 5 • CPFL - CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ 
PROGRAM:SAP90/FILE:\DIME1.F3F 
• EXEMPLO 1 - BLOCO 15 
~FRAME ELEMENT • F 0 R C E S • ELT LOAD 













































45.976 • • • 
14 --------------------------------------------
• • 
' • • • • • liP 
• • t 
• • • • • • • • • • • • • • t 




















































































- CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ PAGE 6 
PROGRAM:SAP90/FILE:\DIME1.F3F 
t EXEMPLO 1 
tFRAME 
t 
t ELT LOAD 











- BLOCO 15 




































41.584 • • • 
17 --------------------------------------------
















































































1-3 PLANE AXIAL 
SHEAR MOMENT TORQ 
125 
- CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ PAGE 7 
PROGRAM:SAP90/FILE:\DIME1.F3F 
t EXEMPLO 1 
tFRAME 
t 
t ELT LOAD 










- BLOCO 15 







































































































































1-3 PLANE AXIAL 
SHEAR MOMENT TORQ 
126 
- CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ PAGE 8 
PROGRAM:SAP90/FILE:\DIMEJ..F3F 
t EXEMPLO J. 
tFRAME 
t 
t ELT LOAD 









- BLOCO J.5 




























45.454 • • • 
23 --------------------------------------------










































































J.-3 PLANE AXIAL 
SHEAR MOMENT TORQ 
• • fPFL - CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ 
• EXEMPLO 1 - BLOCO 15 
:SYSTEM DATA 
: EXECUTION CODE 
• MAXIMUM JOINT OR ELEMENT NUMBER 
• NUMBER OF LOAD CONDITIONS - - - -•  STEADY STATE LOAD FREQUENCY - -
.NUMBER OF EIGENVALUES------ - -----
• • EIGEN CONVERGENCE TOLERANCE - - - - - - -












































• 128 tCPFL - CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ PAGE 2 
PROGRAM:SAP90/FILE:\DIME1.SAP 
t EXEMPLO 1 - BLOCO 15 



























• • • • • • • • • t 
• • t 
t 















































































. ·--· --------------- --
t 
t 
tCPFL - CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ 
t EXEMPLO 1 - BLOCO 15 
:RESTRAINT DATA 
t JOINT RX RY RZ . ~ 1 1 1 0 0 1 
t 3 0 0 1 
t 4 0 0 1 5 0 0 1 
t 6 0 0 1 
• 7 0 0 1 • 8 0 0 1 9 0 1 1 • 10 0 0 1 • 11 0 0 1 12 0 0 1 t 13 0 0 1 
• 14 0 0 1 15 0 0 1 • 16 0 0 1 • 17 0 0 1 • 18 0 0 1 19 0 0 1 • 20 0 0 1 t 21 0 0 1 22 0 0 1 • 23 0 0 1 t 24 0 0 1 
• t 
• • • • t 




RXX RYY RZZ 
1 1 0 
1 1 0 
1 1 0 
1 1 0 
1 1 0 
1 1 0 
1 1 0 
1 1 0 
1 1 0 
1 1 0 
1 1 0 
1 1 0 
1 1 0 
1 1 0 
1 1 0 
1 1 0 
1 1 0 
1 1 0 
1 1 0 
1 1 0 
1 1 0 
1 1 0 
1 1 0 
1 1 0 
- CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ 




• NUMBER OF MEMBER SECTION PROPERTIES 





























X Y Z 
.000 .000 .000 
.000 .000 .000 
















- CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ 
• EXEMPLO 

































1 - BLOCO 

















































- CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ 
• EXEMPLO 1 - BLOCO 15 






• 6 . ~ 
• 9 







































MASS PER THERMAL 










• • 1fPFL - CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ 
• EXEMPLO l - BLOCO l5 
:SPAN LOADING DATA 
• UNIFORM LOAD 























3-DIR X-DIR Y-DIR Z-DIR 
.0000 .0000 l9.9000 .0000 
.0000 .0000 -l9.9000 .0000 
.0000 -l9.9000 .0000 .0000 
.0000 l9.9000 .0000 .0000 
.0000 .0000 .0000 .0000 
~ 
~ 
~CPFL - CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ 
J EXEMPLO 1 - BLOCO 15 
:FRAME ELEMENT DATA 
t ELT JOINT 
















































































N1 N2 END-I END-J 
1 0 9 9 
1 0 8 8 
1 0 7 7 
1 0 6 6 
1 0 6 6 
1 0 7 7 
1 0 8 8 
1 0 9 9 
1 0 5 5 
1 0 4 4 
1 0 3 3 
1 0 2 2 
1 0 1 1 
1 0 1 1 
1 0 1 1 
1 0 5 5 
1 0 4 4 
1 0 3 3 
1 0 2 2 
1 0 1 1 
1 0 1 1 
1 0 1 1 
1 0 1 1 




REL REF ELEMENT 
VAR CODES TEMP LENGTH 
0 000000 .00 .80 
0 000000 .00 .41 
0 000000 .00 .41 
0 000000 .00 .58 
0 000000 .00 .58 
0 000000 .00 .41 
0 000000 .00 .41 
0 000000 .00 .80 
0 000000 .00 .35 
0 000000 .00 .41 
0 000000 .00 .41 
0 000000 .00 .58 
0 000000 .00 .65 
0 000000 .00 1.10 
0 000000 .00 .83 
0 000000 .00 .35 
0 000000 .00 .41 
0 000000 .00 .41 
0 000000 .00 .58 
0 000000 .00 .65 
0 000000 .00 1.10 
0 000000 .00 .83 
0 000000 .00 .83 
0 000000 .00 .83 
~ 
• ~CPFL - CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ 
















































































































PATTE R N S 
- CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ 
• EXEMPLO 1 
.TOTAL 
























• • • • • • • • • • • • • • • 
- BLOCO 15 




























- CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ 






































































- CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ 




.LOAD CONDITION COMBINATION MULTIPLIERS 

























fPFL - CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ 




F I L E S 
INPUT DATA ECHO 
CREATED 
SOLUTION ERRORS AND WARNINGS 
EQUATION NUMBERING 
DISPLACEMENTS AND REACTIONS 










V.IV.2.4- Combina.,:oes momentos fletores X esfor.;os normais para 
dimensionamento da se.;ao transversal ( anel de concreto ): 
140 











hm barras NORMAL FLETOR 





23 50,00 10,82 3 
24 
1,60 12 45,98 -7,60 3 
13 
19 41,58 14,69 3 
20 
1,80 11 45,98 -7,60 3 
18 41,58 -26,00 3 
2,20 10 
17 41,58 -48,57 3 
2,40 9 
16 41,58 - 70,48 3 
1,90 4 66,08 14,07 3 
5 33,05 19,19 1 
2,10 3 66,08 14,07 3 
6 
2,50 2 
7 66,08 - 30,39 3 
2,70 1 
8 66,08 - 70,48 3 
T ABELA 1 - Combina<;iies momentos fletores X esfon;os nonnais para 
dimension. da S"\'ilO transversal 









V.IV.2.5 - Dimensionamento das barras, conforme ( 5 ) : 
N =- 50,00 tf ( traviio) = -50,00 _101 kN 
M = 10,82 tf _ m = 10,82 .101 k:N_m 
hm= 1,20m 
M 10,82 
e = ------ = ------------- = - 0,216 m 
N -50,00 
d- d' 1,15- 0,05 
e.= e + ( --------- ) = - 0,216 + ( --------------- ) = + 0,334 m 
2 2 
como e. > 0 => traviio niio uniforme 







e. 50 - 1,4 21,6 
-------------- = 3 16 em 2 , 
( d - d' ) 4,348 (115-5) 
e, 50 - 1,4 
( 1 - ------------) = --------------
( d - d' ) 4,348 
21,6 
( 1 - --------------) = 12,94 em 2 
( 115- 5) 
-----------------------<1>-----------------------
141 
N =- 41,58 tf ( tra9ao) = -41,58 .101 kN 
M = 14,69 tf. m = 14,69 .101 kN.m 
h.,= 1,60m 
M 14,69 
e = ------ = ------------- = - 0,3 53 m 
N 41,58 
d- d' 1,55 - 0,05 
es = e + ( --------- ) = - 0,353 + ( ---------------- ) = + 0,397 m 
2 2 
como es > 0 => tra9ao nao uniforme 
Considerando-se N e "e" em valores absolutos, tem-se: 
Nd es 41,58 . 1,4 39,7 
As, = -------- -------------- = 3 54 em 2 , 




es 41,58 . 1,4 
( 1 - ------------) = ----------------
( d - d' ) 4,348 
39,7 
( 1 - --------------) = 9,85 em 2 
(155-5) 
-----------------------<1>-----------------------
N =- 41,58 tf ( tra9ao) = 
M = 48,57 tf. m = 
hm= 2,20m 
M 48,57 
-41,58 .101 kN 
48,57 .101 kN.m 
e = ------ = ------------- = - 1, 168 m 
N -41,58 
d- d' 2,15-0,05 
es = e + ( --------- ) = - 1, 168 + ( ---------------- ) = - 0, 118 m 
2 2 
142 
como e, < 0 => flexo travao 
Nd -41,58 . 1,4 
v d = ------------------ = ------------------------ = - 0,025 
bw. d. fed 100. 215. 0,107 
Nd . e, - 41,58 . 1,4 (- 11,8) 
1-l.sd = ------------------ = -------------------------------- = 0, 0014 
bw . d 2 . fed 100 . 215 2 . 0,107 
d' 5 
Tj = ---- = ------- = 0, 02 
d 215 
para J..L = f..l.sd = 0,002 => f3xl = 0,01 ( tabela 2) 
como 0 < f3xl < Tj => caso A portanto, adotar f3x = f3x, 
soluvao com armadura simples: f3x = f3x, = 0,01 => ro = 0,002 
Cl, 








rod . -----------= ro - v d 
fyd 
para ayO CA-50 B , Px = 0,01 => --------- - 1 portanto: rod= 0,027 
fyd 
107 





TABELA ~ fLlXlO NORMAL StHPLtS E CO~POSTA 
DOM!NlOS 2, 3 E 
EST ADO LIMIT£ 0LTIMO (co"tJ.,::_ t.l'O-l U~"""'C)~ 
I 
sx • • DOMfNIO • X 
0,02 0,014 0,014 0,58 
0,04 0,027 0,027 0,59 
0,06 0,040 0,041 0,60 
0,08 0,052 0' 054 0,61 
0,10 0,065 O,OMs 
. 0,62 
0,12 O,OiS 0 1 082 0,63 
0,14 0,090 0,095 2 0,64 
0,16 0,102 0,109 0,65 
0,18 0,113 0,122- 0,66 
0,20 0,125 0,136 0,67 
0,22 o.t37 0,150 0,68 
0,24 0,147 0,1&3 0,69 
0,26 _0,158 0,177 
~------
0,70 
0,28 0,169 0,190 0, 71 
o;29 0,174 0,197 0,72 
0,30 0,180 0,204 0,73 
0,31 0,185 0,211 0,74 
0,32 0,190 0,218 0, 7 5. 
0,33 0,194 0, 224 0,76 
0,3.\ I 0,200 0,231 0,205 I 0,238 0,35 
0,77 
o_,78 
0,36 0,210 0, 245 '0, 79 
_o, 37 0,215 0,252 0,80 
0,38 0,219 0,258 3 0,81 
·0,39 0,224 0,265 0,82 
0,40 0,228 •.), 272 0,83 
0,41 0,233 0,279 0,84 
0,42 0,238 0,286 0,85 
0,43 0,242 0,_29.2 0,86 
0,44 0.246 0,299 CA-60B 0,8i 
0,45 ' 
0,251 0,306 - 0,88 
0,46 0,255 0,313 CA-50B 0,89 
0,47 0,260 ':),320 0,90 
0,48 0,263 0,32~ 0,91 
0,49 0,268 0,333 CA-40B 0,92 
C,50 0,272 0,340 0,93 
0,51 0,276 0,347 0,94 
0,52 0,280 0,354 0,95 
0,53 0,284 0,360 0,96 
0.54 C~288 I 
0,367 
0,55 o.292 0,374 
0,97 
o,9e 
0,56 0,296 0,381 0,99 
0,57 0,300 0,3S8 1,00 
OBSEF.VA~AO: Na :olu~a de dominios de deforma~io: 
4 
'1 = o.ax 
Nd ... .... d~--.­



























0,37 7 0,564 









0,397 0, 632 
0,399 0,639 














t- A I inba inter~cmpida indicA o li~ite entre os dominies 2 e 3 (Sx • 0,259). 
- A !inha simple•. sob a denoeinaiio dos a~os, indiea o limite entre os do-
=!nioc; 3 ~ 4 p.:.ra os a~os c.lasse B (6x • Bx,->· 
3 - A lir.~a dupl~, &oO a d~nooina~4o dos a~oa, corresponde aos valores de S~ 
!i~ite, isto C, S~•exy para OS a~OS classe A. 
144 
N =- 41,58 tf ( trayiio) = -41,58 .101 kN 
M= 70,48tf.m = 70,48 .101 k:N.m 
h.n = 2,40 m 
M 70,48 
e = ------ = ------------- = - 1, 70 m 
N -41,58 
d- d' 2,35 - 0,05 
e, = e + ( --------- ) = - 1,70 
2 
+ ( ---------------- ) = - 0,55m 
2 
como e, < 0 => flexo trayao 
Nd -41,58 . 1,4 
v d = ------------------ = ------------------------ = - 0, 023 
bw. d. fed 100. 235. 0,107 
Nd . e, -41,58 . 1,4 (-55) 
J.lsd = ------------------ = -------------------------------- = - 0, 0054 
bw. d 2 . fed 100 . 235 2 . 0,107 
d' 5 
11 = ---- = ------- = 0' 02 
d 235 
para J.l = J.lsd = 0,005 => l3x1 = 0,01 ( tabela 2) 
como 0 < l3xl < 11 => caso A , portanto, adotar l3x = l3x1 
soluyao com armadura simples: l3x = l3x1 = 0,01 => (l) = 0,005 
145 
crs 
vd = ro - rod . 
crs 




rod. -----------= o,oo5 - (- o,023 ) = o.028 
fyd 
crs 
para a9o CA-50 B , j3x = 0,01 => --------- - 1 portanto: rod= 0,028 
fyd 
fed 
As = rod . bw . d . --------- = 0,028 . 
fyd 
100 . 235 . 
107 





N =- 66,08 tf ( trac;;ao) = - 66,08 .101 kN 
M = 70,48 tf. m = 70,48 .101 kN.m 
hm= 2,70m 
M 70,48 
e = ------ = ------------- = - 1,07 m 
N -66,08 
d - d' 2,65 - 0,05 
e, = e + ( --------- ) = - 1,07 + ( ---------------- ) = + 0,23 m 
2 2 
como e, > 0 => trac;;ao nao uniforme 
Considerando-se N e "e" em valores absolutos, tem-se: 
Nd 66,08 . 1,4 23 
As' = -------- 1,88 em 2 
( d- d') 4,348 ( 265- 5) 
Nd e, 66,08 . 1,4 23 
As = -------- ( 1 - ------------) = ---------------- . ( 1 - --------------) = 19,3 9 em 2 
fyd ( d - d, ) 4,348 ( 265 - 5 ) 
------------------------------------<1>------------------------------------
V.IV.2.6- Verifica.;ao do cisalhamento 
vk = 66,08 tf = 66,08 .101 kN 
hm= 2,40 m 
66,08 - 1,4 - 1000 





100 - 240 
--------------------11----------------------
vk = 42,80 tf = 42,80 .101 kN 
hm = 1,60 m 
42,80 - 1,4 - 1000 





100 - 160 
---------------------11-----------------------
vk = so,9o tf = so,9o .101 kN 
hm = 1,80 m 
50,90 - 1,4 - 1000 
't wd= ---------------------------- = 3,96 kgfi'cm
2 
= 3,96 _ W
1 
MPa 
100 - 180 
---------------------11-----------------------
Vk=59,12tf = 59,12.101 kN 
hm = 2,20 m 
59,12 - 1,4 - 1000 





100 - 220 
148 
149 
Calcu1o de 't "" : 
sendo: 
4 
<1>4 = 1,4. vP 
p = 0,0015 => 
4,_, ___ _ 
4>4=1,4 .v 0,0015 = 0,276 
't ""= 0,276 = 3,71 kgf/cm
2 = 3,71 .10-1 MPa 
Como a maxima tensiio de cisalhamento e da mesma ordem da tensiio 'twu, e niio 
se esta 1evando em conta a area real da estrutura, e sim uma altura media ( hm ), nem os 
efeitos de pino da armadura e nem os efeitos de embricamento dos agregados, e 
admissive1 considerar que 1: wd < 1: wu e portanto dispensar o calculo de uma armadura 
exclusiva para o cisalhamento. 
!50 
V.IV.3 - Dimensionamento da "cabe~a do bloco" 
Do calculo das fon;as e momentos em rela<;ao aos eixos: "x" ( bissetriz do 
angu1o a ) e "y" ( perpendicular it bissetriz do angulo a, na dire<;ao do esfor<;o hidritu1ico 
hidromeciinico) tinha-se (item V.II.5.5 ): 
Fx = - 50,75 tf = - 50,75 .101 kN 
Fy = -174,13 tf = - 174,13 .101 kN 
Fz= 580,12 tf = 580,12.101 kN 
M,=- 97,25 tf. m = -97,25.101 kN. m 
My= - 33,96 tf. m = -33.96 .101 kN. m 






( p1anta baixa ) 
M y M, 
r .. F X F. y 
Fz 
I I 
r~ ;r-,3-0 ...1.--f--...L.....,z ll..2om 
z 1 z 
FIGURA 68 - A<;Oes a considerar no dimensionamento da "ca~ do bloco" 
151 
Calculando-se os momentos e as fon;as em re1ao;ao a seo;ao do engaste da cabeo;a na base 
do b1oco, tem-se: 
My engaste =My + F, . ( h1 - 1,20) 
My engaste =- 33,96 + (- 50,75) . (3,30 - 1,20) 
My engaste =- 33,96 + (- 106,58) 
My engaste = - 140,54 tf. m = - 140,54 .101 kN. m 
M, engaste = M, - Fy . ( h1 - 1,20) 
M, engaste =- 97,25 - (- 174,13) . ( 3,30 - 1,20) 
My engaste =- 97,25 + 365,67 
My engaste = + 268,42 tf .m = + 268,42 .101 kN. m 
N = F, - Peso base 
N = 580,12 - [ ( 8,40 . 8,40 . 1,20). 2,5] = 368,44 tf 
N = 368,44 tf = 368,44. 101 kN 





3,2 0. X 
.. 
6,00 
( area equivalente ) 
FIGURA 69 - Area equivalente para dimensionamento da "ca~ do bloco" 
152 
como: My engaste = - 140,54 tf. m = - 140,54 .10
1 
kN . m 





As excentricidades em x e y sao ( figura 70 ): 
y 
b = 6,00 m 
.. 
h= 3,20 m ,._.., e.=0,38 
X 
' N ey=0,7 ' x engaste =268, 4 ' ' 
2 
L-
.... _,lAo 54 
. .•. , 
xcentricidades na se ao FIGURA 70- E e en aste da cabe a do bloco g na laje 
My engaste 140,54 
e.=----------------- = --------------- = 0,38 m 
N 368,44 
M:x engaste 268,42 
ey = ----------------- = 0,73 m 
N 368,44 
N = 368,44 tf => Nd = 1,4 x N => Nd = 515,82 tf = 515,82 .101 kN 
fck = 180 Kgf/cm2 => fed= fek /1,4 => fed= 128 kgf/cm2 = 128 .10-1 :MPa 
fYk = 5000 kgf/em2 ( CA-50) => fYd = fYk I 1,15 => 
b=600em = h, 
ex= 38 em 
h=320cm = h y 
ey=73em 
fYd = 4348 kgf/cm2 = 4348 .1 01 :MPa 
ex 38 
=> ------- = -------- = 0,06 
h, 600 
ey 73 
=> ------- = -------- = 0,23 
hy 320 
utiJizando-se OS abacos da figura 4.1.2.2 ( anexo ), tem-se: 
515,82 . 103 
v d = ----------------------- = -------------------------- = 0,021 
hx . hy . fed 600 . 320 . 128 
ex 
!lxd = v d . ------ = 0,021 . 0,06 = 0,0013 
hx 
ey 
J.lyd = v d ------ = 0,021 . 0,23 = 0,0048 
hy 
(I) . Ac . fed 0,01 . 600 . 320 128 
0) = 0,01 => 
portanto: 
As,total = --------------------- = -----------------------------------
f)rd 4348 
A., .... ,= 56,52 em2 (total para 






vi-I - ov c r y d ~"yd 
_II l~·l!\1 !! Ill i!~J 1111. 











....,.....--.-. ~-' '( ,, "'--~"""'"" 
0,30 
0,40 i 
' J d: 0,2 
0,50 
0 0 0 0 0 0 0 0 on .. "' "!. 0 - N 0 0 0 0 ci c5 0 0-
Yl As,tolol = 4 fil CONCRETO: 
f'• • 
hy 
1,. I •1 
h,_j 1---
• PLANO DE A~AO 
DE My 
X 
Ac: h 1 .hy 
PLANO DE ACAO 
DE II x 
Fig . .t.l.l-2 D1agrama\ 1.k intcra1;i1o. P. 8. FUSCO 
N : F 
d 
JJ X d : 
----!--
J,'MI I'.JtJ,-~o;-_r 
0 0 0 0 0 0 0 
"' .. on "' "' N ci o· 0 0 0 0 p 
DIAGRAMA PARABOLA-RETANGULO 
M X d = Fd e d X 
M xd M yd 
A,hxfcd 
JJ yd : 
Achy fed 
I 
0 0 0 
0 N 
0 0 o' 
Myd=Fd ey 
Nd 
)d : A c f c d 
l,Z 
Tl 
0 0 0 
"' 
.., on 
0 0 0 
A - 4 s,totol- ~ 
w = A s,totol f yd 




V.IV.4 - Armadura minima 
V.IV.4.1 - Anel de concreto ( As min= 0,10 % da sevao ) 
ARMADURA As min ARMADURA 
sevao hm barras DECALCULO ADOTADA 
( cm2/m) (cm2/m) ( cm2/m) 










J3 1,80 11 9,85 18,00 25,00 (<jl1"c/20) 
18 
J4 2,20 10 14,29 22,00 25,00 (<jl1"c/20) 
17 
J5 2,40 9 16,19 24,00 25,00 (<jl1"c/20 ) 
16 
J6 1,90 4 9,85 19,00 25,00 (<jl1"c/20 ) 
5 
J7 2,10 3 14,29 21,00 25,00 (<jl1"c/20 ) 
6 
J8 2,50 2 16,19 25,00 25,00 (<jl1"c/20 ) 
7 
J9 2,70 1 19,39 27,00 25,00 (<jl1"c/20 ) 
8 
T ABELA 3 - Armaduras minimas - anel de concreto 
!56 
V.IV.4.2 - Base do bloco ( As min = 0,15 % da sevao ) 
ARMADURA ARMADURA 
plano hm DECALCULO Asmm ADOTADA 
( cm2/m) (cm2/m) ( cm2/m) 
xz 1,20 5,81 18,00 19,40 («!> 7/8" c/ 20) 
yz 1,20 5,12 18,00 19,40 («j>7/8"c/20) 
T ABELA 4 - Armaduras minimas - base do bloco 
V.IV.4.3 - "Cabe~,:a" do bloco ( As min = 0,10% da sevao ) 
A area a ser considerada no cillculo da armadura minima e ( figura 71 ): 
6,00m 
1,60 m 
fluxo --.. ·f---- ------------------------------------ ----eixo do cond. 
1,60 m 
( planta baixa ) 
FIGURA 71 - Area a considerar para o cilculo da armadura minima da cabe9a do bloco 
Asmin = 0,10% . 600 . 160 . 2 = 192 cm2 
Calculando-se a armadura minima da cabeva do bloco, por face e por metro, 
tem-se: 
As min/ race I m = 0,10% . 160 . 100 = 16,00 cm2/m 
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V.N.5- Verifica~iio da fissura~iio 
E importante verificar se a armadura adotada para a base do bloco nao permitini 
a abertura de fissuras que poderao ser nocivas a estrutura em funviio da base estar em 
contato direto com o terreno de fundaviio. 
Para que a verificaviio da fissuraviio seja satisfat6ria, basta que uma das duas 
equav6es abaixo, apresentem valores inferiores aos valores limites especificados pela 
norma, e no caso em questao, este valor limite e 2 (item 4.2.2 da NBR 6118 ) , para 
peyas nao protegidas em meio nao agressivo. 
+b 4 
( I) --------
2 Tlb - 0,75 
(---+45) 
+b 
< n ) --------





• M = 20,50 tf. m = 20,50 . 105 kgf. em 
• A,r= 19,40 cm21m ( armadura de traviio) 
• +b = 718" = 22,22 mm 
• Tlb = 1,5 
n.A.r J 
e X = ------b----- . ( -1 + 1 + 
2 . b h' 
n . A.r 
Es 
n = = 15 
Ec 
b = 100 em 
• h' = d = 115 em 
) 28,91 em 
z = d - (xI 3) => z = 115 - ( 28,91 I 3) = 105,37 em 
M 20,50. 105 
• <>s = ------------ = ---------------------- = 1002,90 kgflcm2 
z . A. 105,37 . 19,40 
19,40 
• p, = ------------ = ------------------------ = 0, 0065 
A,, 0,25 . 100 . 120 
portanto: 
22,22 1002,90 4 
( I ) -------------------
2 . 1,5 - 0,75 2100000 
( --------- + 45 ) = 3,11 
0,0065 
22,22 1002,90 3 1002.90 
( II ) ------------------ ----------- ------------------ = 0,79 < 2 OK! 
2. 1,5-0,75 2100000 18 
V.IV.6 - Dimensionamento do anel de ancoragem 
Sera adotado uma cantoneira de abas iguais de 4" ( 1' alma ) 
(J con=to = ( F . 1,4) I Aca.,, 
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onde: F : Forc;a longitudinal ao Iongo da linha de centro do conduto ( Fx- item V.IV) 
fx = 50,75 tf 
Aca.,, Area de contato entre a aba da cantoneira e o concreto 
. ( 3022 - 2822 ) = 9173,45 cm2 
4 
(J ccncreto = ( 50,75 . 103 . 1,4) I 9173,45 = 7,75 kgflcm2 = 7,75 .10-1 MPa 
Como a a concreto e muito menor do que a tensiio admissivel de compressiio do 
concreto, a verificac;iio esta OK. 
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